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EVALUACIÓN DE LA CONDICIÓN DEL PUENTE BUCAY 
CONSTRUIDO EN VOLADOS SUCESIVOS CON SECCIÓN 
CAJÓN DE HORMIGÓN PREESFORZADO 
 
Se presenta el estudio de pre-dimensionamiento para un puente en 
volados sucesivos, considerando el ancho de placas para los tendones 
así como la longitud de las dovelas en función del peso. 
Se incluyen datos de las propiedades mecánicas de los materiales 
utilizados en  esta clase de estructuras. 
Se realiza una metodología de inspección y evaluación de la 
estructura existente, para lo cual se elabora una tabla que debe ser 
llenado en sitio. 
Adicionalmente se indica el cálculo de la evaluación (Rating) 
estructural del Puente sobre el Río Bucay, considerando cargas muertas, 
cargas adicionales, postensado y cagas móviles como el camión HL – 93, 
que rige actualmente en el país, para ello se modela la estructura en el 
programa de cálculo estructural CSi Bridge. 
Se realiza la aplicación del LRFR, en el CSi Bridge, y se 
comprueba los resultados con cálculos independientes. 
 
DESCRIPTORES: RATING FACTOR / CAMIÓN HL-93 / CAMIÓN HS – 
MOP/ CAMIÓN HS-20-44/ FACTOR DE IMPACTO / PUENTE BUCAY / 





CONDITION EVALUATION OF “BUCAY BRIDGE” 
CONSTRUCTED BY BALANCED CANTILEVER WITH 
PRESSTRESED CONCRETE BOX SECTION  
 
 
This work presents a study for predesigned a balanced cantilever 
bridge structure, it considers width of tendon plates, and length of 
voussoir. It includes information of mechanical properties of materials used 
in this type of structures. 
 
An inspection and evaluation methodology for existing structures is 
developed using a form to be filled at the structures site. 
 
In addition, this work develops the structural evaluation of the 
“Bucay Bridge” using the AASHTO LRFR method. This evaluation includes 
dead load wearing load, prestressing loads, moving loads (HL-93, used in 
Ecuador). In order to apply the valuation concepts the “Bucay Bridge” was 
modeled using the computer program CSI BRIDGE. 
 
 
Key word: RATING FACTOR / TRUCK HL-93 / TRUCK HS – MOP/ 
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CAPÍTULO 1  
PUENTES CAJÓN 
1.1 Introducción  
La nueva versión de las Normas para Evaluación de la condición 
propuesta por AASHTO dio origen al uso de la metodología LRFR (Load 
Resistence Factor Raiting) para la revisión del estado de los puentes. 
 
Estas normas aplican la bibliografía de diseño AASHTO LRFD Bridge 
Design Specifications (Load Resistence Factor Design), en la evaluación 
de los puentes, al ser normativas introducidas en el año 2011, aún se 
están estableciendo procedimientos metodológicos que permitan su 
aplicación, esta tesis desarrolla una metodología aplicada al sistema de 
diseño y evaluación 
 
El análisis, diseño y evaluación de tableros en volados sucesivos es de 
gran interés para la comunidad involucrada en la ingeniería de puentes, 
ya que esta tipología presenta varias ventajas estructurales, que permiten 
cubrir grandes y pequeñas luces de tramos; debido a su complejidad en 
análisis y diseño es necesario profundizar en los métodos existentes de 
cálculo y evaluación procurando establecer metodologías que se ajusten 
a las condiciones de la tecnología y normativa actual para este tipo de 
estructuras. 
 
Para aplicar la investigación en un caso práctico se estudia el puente 
sobre el Río Bucay ubicado en la Provincia de Guayas, en la Carretera 
Guayaquil – Machala, Sector de Naranjal, el mismo que tiene una longitud 
total de 104.00 m, siendo el tramo central de 52.00 m y volados de 26.00 
m cada uno, la sección transversal es de 8.80 m., y la calzada de 7.30 m, 
con veredas de 0.75 m a cada lado. 
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La infraestructura del tramo central es con pilas de hormigón armado, que 
se empotran en los diafragmas iniciales de las celdas de los volados 
sucesivos, las pilas tienen un cuerpo que salen de la zapata que está 
sujeta sobre pilotes. 
 
Este puente tiene la tipología de volados sucesivos y servirá de referencia 
para su evaluación y aplicación de los conceptos tecnológicos de diseño y 
evaluación, con la aplicación de tecnología moderna para estos casos. 
 
 
1.2 Justificación del Proyecto 
Desde los años 70 se han construido en el país varias puentes de esta 
tipología, los mismos que si bien presentan buenas condiciones de 
funcionamiento es necesario evaluarles para prolongar su vida útil y 
garantizar un comportamiento adecuado frente a las nuevas condiciones 
de carga que tenemos en Ecuador, por esta razón, es conveniente el 
desarrollo de una metodología de evaluación que se ajuste a la normativa 
vigente en el país. 
 
1.3 Objetivo General del Proyecto 
El objetivo general e importante es  establecer una metodología de 
evaluación de la condición estructural de puentes en volados sucesivos 
con aplicación al puente Bucay y de ser necesario se propondrán las 
mejoras estructurales necesarias  para reforzar la estructura. 
 
1.4 Objetivos Específicos del Proyecto 
Estudiar la tipología y el comportamiento de puentes con tablero tipo 
cajón. 
Revisar los procedimientos de análisis y diseño de puentes en volados 
sucesivos, incluyendo su comportamiento a largo plazo. 
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Ampliar los conceptos LRFR (Load Resistence Factor Raiting), en puentes 
en volados sucesivos para determinar su capacidad frente a las normas 
en uso en el Ecuador. 
 
Recomendar las acciones para el funcionamiento en volados sucesivos 
con las metodologías antes indicas con el fin de que garantice la 
seguridad y se prolongue la vida útil. 
1.5 Tipología de los cajones, esfuerzos en tableros tipo cajón 
En puentes pre-esforzados, de volados sucesivos o segmentales se usan 
vigas tipo cajón, por cuanto aceptan grandes momentos flectores positivos 
y negativos, debido a su gran inercia, rigidez a la torsión, hace que se 
usen en puentes y de manera especial en puentes curvos, toda vez que 
los cajones  soportan cargas descentradas sin que se produzca disimetría 
en la distribución de las tensiones longitudinales de la flexión en la 
sección transversal. 
1.6 Dimensionamiento 
Para la optimización del rendimiento resistente que proporciona la 
distribución del material, la sección cajón constituye la morfología básica 
de los tableros de puentes rectos y curvos. 
Para los puentes en volados sucesivos se tiene una curva constituida por 
una parábola de segundo grado que va creciendo desde el centro hacia 
los apoyos. 
1.6.1 Relación de Flecha - Luz 
Es frecuente admitir que la flecha de los puentes de espesor variable 
puede oscilar alrededor de: L/20 a L/16 en el apoyo y L/50 a L/30 en el 





Figura 1 Relación de Flecha - Luz 
1.7 Dimensionamiento de la sección transversal 
Para el dimensionamiento de la sección transversal, es necesario tener la 
sección transversal de la vía, la misma que incluye  cunetas, espaldones y 
vía propiamente dicha.  
El MTOP, define que el ancho de calzada del puente debe considerar la 
distancia de la vía incluido los espaldones y a los lados la acera que 
depende del sitio del proyecto, esto es si es zona urbana o rural. (ver 
figura 2) 
 




Además define la Carga de diseño HS-20-44, HS-MOP, para diseño con 
el AASHTO STANDARD, y HL-93. Para diseño con AASHTO LRFD. 
(NEVI-12-MTOP, 2013) 
Para el dimensionamiento se puede consultar el Capítulo 20 de Guide 
Specifications for Design and Construction of Segmental Concrete 
Bridges, editado por American Association of State Higway and 
Transportation Officials AASHTO, 2003. (AASHTO INTERIN, 2003) 
En la figura 3 se indica la sección transversal de la viga cajón y están 
acorde a lo que pide el programa CSi Bridge 
 
Figura 3 Sección transversal de viga cajón 
 
1.7.1 Losa superior 
La losa superior estará sometida a flexiones locales y uniformes 
producidas por la acción directa de la carga permanente (peso propio, 
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asfalto, etc.), la carga de vehículos (sobrecarga puntual y la uniforme o el 
camión de carga), las mismas que pueden ser acciones estáticas y 
dinámicas (frenado, impacto), además está sometido a acciones de 
temperatura o pendiente longitudinal o transversal.  
La losa superior con las almas y losa inferior conforman la viga cajón para 
evitar la distorsión de la sección y contribuirá a la rigidez a torsión de la 
viga en su conjunto. 
La losa soportará tracción o compresión de la flexión longitudinal del 
tablero. 
Desde el punto de vista de la flexión transversal, la luz de la losa superior 
viene determinada por la separación entre almas, cuando se tiene cajones 
monocelulares es frecuente que los voladizos exteriores sean del orden 
del 40% de la distancia entre las almas, además hay que considerar si las 
aceras son grandes, libres de la carga de tráfico pueden ser mayor este 
volado. La losa superior actúa con empotramiento elástico sobre las 
almas, empotramiento que suele ser muy rígido debido a la gran rigidez 
transversal del marco. La distribución de espesores de la losa superior a 
lo ancho del puente suele ser variable con valor máximo en las 
proximidades de las almas reduciéndose conforme se acerca al centro de 
su luz. 
El espesor de esta losa está en función de la armadura a colocar y del 
hormigonado, además del paso de cables en las proximidades de las 
almas, lo que hace que se pongan cartelas para que se reduzca la 
deformación por corte y se acople a la distribución de momentos.  
En este sector se ubican los ductos para el paso de cables, para momento 
negativo. 
Las figuras 4 y 5 indican la sección longitudinal en elevación y en planta 





Figura 4 Sección longitudinal en elevación de un tramo 
 
Figura 5 Sección en planta de losa superior un tramo 
1.7.2 Almas 
Las almas estarán sometidas a un conjunto de tensiones longitudinales 
correspondientes a su papel en la resistencia a la flexión de la sección, 
las tensiones tangenciales proporcionadas por la torsión y el esfuerzo 
cortante determinan el espesor de las almas. 
Existe un espesor mínimo, lo cual está determinado por la armadura 
transversal a colocar, el hormigonado y el ancho de placas que dependen 
del tipo de preesfuerzo a utilizar. 
Según algunos distribuidores de los cables será. 
  e >= altura del alma / 36 + 5 + ∅pretensado (cm) si h<= 6 m. 
  e >= altura del alma / 22 + 8 + ∅pretensado (cm) si h<= 7 m. 
(Manterola, 2011) 
De las almas nacen los anclajes para subir con los ductos y embeberse 
en la losa superior.  
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1.7.3 Losa inferior 
En la sección de apoyo sobre las pilas el área de la losa inferior 
multiplicada por la altura de la sección debe ser proporcional al momento 
flector que la solicita.  
El espesor en el centro no está condicionado por el momento flector, sino 
por problemas constructivos y de igual manera de la armadura, 
hormigonado y cable con su respectiva placa. 
En la losa inferior estarán los ductos para momento positivo y funciona 
como un tensor al considerar la deformada por el paso de vehículos.  




Figura 6 Sección longitudinal losa inferior 
 
 
Figura 7 Sección en planta losa inferior 
 
1.7.4 Dinteles para cable de momento positivo (zapatitos) 
En la sección del centro para pasar los cables de momento positivo, es 
necesario crear estos zapatos a un lado de la losa inferior con 
dimensionamiento de la placa y sistema a usar en los cables. 
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De aquí salen los anclajes y los ductos pasan para embeberse en la losa 
inferior. 
1.7.5 Cables a usar 
Por lo general se usa acero ASTM A 416 / A 416M – 06, de alta 
resistencia con cables formados por torones de baja relajación Grado 270 
(18600 kg/cm2). 
Lo más común es cables formados por n (número de torones) de 5/8” 
(nT15), donde el ∅ 5/8” tiene un diámetro de 15.24 mm el As= 1.40 cm2 y 
su Peso= 1.10 kg/m y el torón de 1/2" (nT13) donde ∅ 1/2" tiene un 
diámetro de 12.7 mm el As=0.98 cm2 Peso= 0.775 kg/m. 
Es importante en los volados sucesivos colocar cables de continuidad, así 
como ductos para cables posteriores. (Ver figura 8, 9 y 10) 
 
Figura 8 Cables de continuidad longitudinal 
 
Figura 9 Cables de continuidad en planta  
 




Depende del proveedor, del sistema de postesado, quien debe indicar el 
armado local adecuado de los anclajes, para satisfacer las necesidades 
del sistema a emplear, aquí mismo se indica el ancho de placas y la 
sujeción, así como el diámetro de la vaina o ducto por donde se colocarán 
los cables. (Ver figuras 11 y 12) 
Por lo general se usan ductos de polietileno de alta densidad (HDPE), y 
deberán estar embebidos dentro del elemento estructural. 
Una vez que se tensen los cables debe inyectarse con hormigón de mejor 
calidad (Grout), el mismo que garantizará la protección adecuada contra 
la corrosión y la adherencia de los cables con el elemento estructural. 
Se recomienda que para el análisis del precio unitario se lo realice por 
kilogramo de acero de preesfuerzo, en donde se incluirán (Ductos, 
anclajes, cuñas, etc.), de acuerdo al sistema a emplear, recomendación 
por cuanto el MTOP usa esta unidad de medida para el pago. 
 
 








Con el fin de obtener pesos semejantes entre dovelas es importante el 
definir la longitud siendo de menor dimensión en el apoyo que para el 
centro, para terminar con la dovela de cierre de 1.00 m ó 2.00 m. 
Cuando se vaya a poner cables preesforzados en la sección transversal, 
la misma que debe tener el trazado de acuerdo a la curvatura de 
deformación, los anchos serán conforme a la separación de los anclajes y 
recubrimiento de inicio de dovela.  
1.8 Formulario para un pre-diseño de la viga cajón. 
Al momento de construcción de un puente en volados sucesivos, lo más 
desfavorable es al inicio cuando actúa como volado, por cuanto los 
volados forman un cristo, que se va fundiendo a cada lado para mantener 
el equilibrio de la estructura, en esta etapa el constructor podrá usar otros 
cables.  
1.8.1 Vigas en voladizo con carga trapezoidal 
Es como se está construyendo y la carga muerta está en función de la 
forma de la dovela (Ver figura 13 y 14) 
 
 
Figura 13 Viga en Voladizo – Carga Trapezoidal 
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pplQB   1.2 
Momentos flectores: 










pplM B    1.3 
 
Figura 14 Diagrama de Cortes y Momentos 
Deformaciones 







   1.4 
Ecuación de la elástica: 


































1.8.2 Vigas en voladizo con carga Puntual  
Es como se está construyendo y al usar carro de avance que es lo más 
conveniente. (Ver figura 15) 
 
Figura 15 Viga en Voladizo – Carga Puntual 
Reacciones y solicitaciones: 
Reacciones: 
PRB   1.7 
Esfuerzos cortantes: 
0ACQ       const. PQCB  1.8 
Momentos flectores: 
0ACM    axPMCB   PbM B   1.9 
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  1.14 
(SIDEC, 1969) 
1.8.3 Propiedades geométricas de una sección celular. 
Es para obtener las propiedades en cualquier punto donde se desee 
conocer. (Ver figura 17) 
Las propiedades de la sección poligonal de la figura pueden ser 
calculadas usando este programa. Las coordenadas de los vértices (x, y) 
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 222 sinsincos' xyxyy IIII   1.26 
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1ix  : es la coordenada x del vértice actual 
1iy  : es la coordenada y del vértice actual 
ix  : es la coordenada x del punto del vértice anterior 
iy  : es la coordenada y del punto del vértice anterior 
A  : es el área 
x  : es la coordenada x del centroide 
y  : es la coordenada y del centroide 
xI  : es el momento de inercia alrededor del eje x  
yI  : es el momento de inercia alrededor del eje y 
xyI  : es el producto de inercia 
xI  : es el momento de inercia alrededor del eje x trasladado al centroide  
 yI  : es el momento de inercia alrededor del eje y trasladado al centroide  
xyI  : es el producto de inercia trasladado al eje 
  : es el ángulo entre el eje trasladado y el eje principal 
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xI  : es el momento de inercia alrededor del principal eje x trasladado y 
rotado 
yI  : es el momento de inercia alrededor del principal eje y trasladado y 
rotado 
  : es el ángulo entre el eje original y un eje arbitrario 
 'xI : es el momento de inercia x alrededor de un eje arbitrario   
'
yI : es el momento de inercia y alrededor de un eje arbitrario   
J : es el momento polar de inercia alrededor de un eje arbitrario   
'
xyI : es el producto de inercia alrededor de un eje arbitrario. 
(Hewlett-Packard, 1980)  
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CAPÍTULO 2  
PUENTE BUCAY EN VOLADOS SUCESIVOS 
2.1 Ubicación  
En el país se han construido pocos puentes de este tipo y uno de estos es 
el que vamos a analizar. 
El puente sobre el río Bucay está ubicado en el Cantón Naranjal, a 1 km 
de la población de Naranjal, en la carretera Naranjal – Machala, en la 
provincia del Guayas, que de acuerdo  al NEC-11, para el análisis del 
peligro sísmico y con el mapa de zonificación para una alta 
caracterización de amenaza sísmica en la tabla de poblaciones y valor del 
factor Z, se obtiene que para la Población de Naranjal, Parroquia 
Naranjal, Cantón Naranjal, de la Provincia del Guayas, el factor de Zona 
es de 0.40g, que es la más cercana al puente existente. (NEC-11, 2011) 
Actualmente el MTOP, está realizando un estudio de la estructura de 
pavimento en la Carretera principal, como se muestra en la figura 18. 
 
Figura 18 Extracción de núcleos  del pavimento 
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2.1.1 Hoja de Evaluación para Inspección 




NOMBRE DEL CRUCE: NOMBRE DEL PUENTE:
PROVINCIA: CANTÓN: REGION :
CARRETERA: SECTOR: CODIGO :
POBLACION MÁS CERCANA : KM AL SITIO COORDENADAS
CARGA DE DISEÑO : PLANOS : TPDA :
COORDENADAS DE UBICACIÓN:
FECHA DE : CONSTRUC: INSPECCIÓN: VERANO: INVIERNO:
TIPO DE ESTRUCTURA NÚMERO DE TRAMOS
LONGITUD DE CADA TRAMO: LONGITUD TOTAL:
ANCHO DE TABLERO: ANCHO DE CALZADA: ANCHO DE VEREDAS:





DIMENS. MUROS DE ALA:
DESCRIPCIÓN EN PLANTA DEL PUENTE:
CARACTERÍSTICAS DE LOS ACCESOS:
PENDIENTE DEL CAUCE: VELOCIDAD ESTIMADA: NIVEL RASANTE:
NIVEL ESTIMADA MAXIMA CRECIENTE CON INFORMACION DE MORADORES Y VESTIGIOS EN SITIO:
NIVEL ACTUAL DEL RÍO : GALIBO ACTUAL:
RELIEVE DEL TERRENO: LLANO                      ONDULADO COLINA MONTAÑOSO
NATURALEZA DEL SUELO: PERMEABLE, ARENOSO O LIMO ARENOSO NO PERMEABLE,ARCILLOSO
CUBIERTA VEGETAL: BOSQUE: PRADERA: TIPO DE CULTIVO:
MATERIAL DEL CAUCE: COHESIVO: GRANULAR: MATERIAL DE ARRASTRE:
TENDENCIA DEL RÍO: EROSIONAR: SEDIMENTAR: dIámetro medio cauce d50:
CAUCE DEFINIDO: CAUCE NO DEFINIDO:
TIPO DE SUELO: EN LOS ESTRIBOS: EN LAS PILAS:
PTJE
LOSA DE TABLERO:













Elaborado por Ing. Patricio Viteri P
GRAFICO DE ACCESOS - TABLERO Y OTROS
CUADRO PARA EVALUACION DE PUENTES EN VIA PRINCIPAL
DATOS DE LA ESTRUCTURA
DATOS HIDROLÓGICOS E HIDRÁULICOS Y GEOLOGICOS
CONDICIONES DE LA ESTRUCTURA
ELEMENTO ESTADO TIPO DE FALLA: OBSERVACIONES:
20 
 
2.1.2 Definición Geométrica Superestructura 
De una inspección del puente en sitio de implantación se ha obtenido los 
siguientes datos y se ha ratificado o se ha modificado a lo existente: 
Tramo de superestructura es un puente en volados sucesivos, con un 
tramo central de 52.00 m. y accesos de 26 m. cada uno, la sección 
transversal del tablero es de 8.80 m, con una calzada de 7.30 m. y dos 
veredas de 0.75 m, como se indican en las figuras 18 y 19. 
 
Figura 19 Vista Panorámica del Puente 
 
Figura 20 Vista Losa del Puente 
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La dovela de arranque tiene una altura de 3.00 m y la de cierre 2.00 m., el 
cajón (mono celular rectangular) tiene un ancho al inicio de 5.00 m., con 
paredes verticales de 0.30 m, y una losa superior de 0.23 m., y una losa 
inferior variable de 0.35 m., a 0.15 m., Las dovelas son de 4.00 m de 
longitud de altura variable (3.00 a 2.00) y la de cierre de 2.00 m de 
longitud y 2.00 m de altura, el proyecto tiene pendiente longitudinal del 0% 
y transversal del 2% a cada lado. Lo indicado se muestra en las figuras 
21,22 y 23. 
 
 





Figura 22 Vista Longitudinal 
 
Figura 23 Vista Inferior de la Dovela 
Para las protecciones, existen 17 tramos de postes en hormigón armado 
de 0.20 m de ancho y 0.25 m de profundidad, con una altura de 0.90 m, 
los pasamanos son de tubos metálicos con un diámetro de 4pulgadas y 
un espesor de 6 mm. Además se ha incluido postes de alumbrado público, 
tipo metálico, siendo en el tramo derecho 4 y alternado en el otro lado 3, 




Figura 24 Vista de Postes y Pasamanos 
 
 





Figura 26 Vista de Postes de Alumbrado Público 
 
2.1.3 Definición de Infraestructura 
El tramo de Infraestructura es con cimentación profunda, la zapata de la 
pila de 7.20 m por 8.00 de longitud y altura de 1.00, se asienta sobre los 
pilotes prebarrenados de 0.80 m de diámetro y una longitud de 15 m., la 
superestructura en esta pila tiene dos columnas que forman parte del 
diafragma en el arranque de las dovelas, y en los extremos se ha 
realizado un cabezal para que se asiente el extremo del volado y para la 
descarga se asienta sobre pilotes de igual característica que las pilas, 





Figura 27 Vista de Pila Central 
 
2.1.4 Estratigrafía 
Del dibujo de los estratos del estudio de suelos se tiene: 
Tabla 2: Estratigrafía  
 
De la Clasificación de SUCS: 
ML Limos inorgánicos, arenas finas regular pobre. 
CL Arcillas inorgánicas y arcillas limosas regular pobre. 
Margen Izquierda Margen Izquierda
Nivel SPT SUCS Nivel SPT SUCS
12.25 8 SM 10.14 10 ML
11.25 16 CH-CL 9.14 13 CH-CL
9.25 18 SP-SM 8.14 17 CH-CL
8.25 17 SP-SM 6.14 29 ML
6.25 28 SP-SM 5.14 35 ML






OL Limos orgánicos, arcilla limosa pobre. 
MH Suelos limosos, elásticos pobre. 
CH Arcillas inorgánicas pobre. 
OH Arcilla orgánica muy pobre. 
Pt Turba, pantano malo. 
GW Grava bien graduada bueno. 
GC Grava, grava, arcilla bueno. 
GD Grava, arena buena. 
SW Arena bien graduada buena. 
SC Arena, arcilla. 
SP Arena pobre graduada. 
SF Arena, arcilla.  
 
De acuerdo al Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS) se 
tiene: 
2.1.4.1 Suelos Gruesos. 
Los suelos gruesos se agrupan en: 
 Las Gravas y suelos que predominen éstas, se denominan con un 
nombre genérico de G (Gravel) 





Las gravas y arenas se subdividen en: 
 Material limpio de finos y bien graduado son del tipo GW y SW. 
 Material limpio de finos y mal graduado da lugar al grupo GP y SP. 
 Material con cantidad apreciable de finos, no plásticos también da 
lugar al grupo GM y SM. 
 El material con cantidad apreciable de finos plásticos son los GM y 
SM. 
2.1.4.2 Suelos Finos. 
De igual manera los suelos finos se agrupan similares a las gravas esto 
es: 
 Limos Inorgánicos, cuyo símbolo genérico es M (suelo malo). 
 Arcillas inorgánicas, su símbolo genérico es C (Clay). 
 Limos y arcillas orgánicas, cuyo símbolo es O (Organic) 
Cada uno de estos tipos se sub-dividen de acuerdo al límite líquido. 
 Suelos con material de compresibilidad baja o media son suelos 
ML, CL y OL. 
 Suelos con material de alta compresibilidad son MH,CH y OH. 
2.1.4.3 Suelos pantanosos.  
Los suelos altamente orgánicos, usualmente fibrosos, tales como turbas 
extremadamente compresibles, forman un grupo independiente cuyo 
símbolo es Pt. (JUAREZ BADILLO, 1980) 
2.1.5 Especificaciones para el diseño, realizado en el año 1999. 
Las especificaciones de diseño usadas para el puente en el año 1999, 
son AASHTO-1992, ACI-95, Código Ecuatoriano de la construcción, MOP-
001-F-1993. Sobrecarga vehicular HS-20-44 (MS18), Armadura de 
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postensado Acero Duro CP-190-RB-190 AASHTO 416 Grado 270 Cables 
12∅1/2, vaina flexible ∅70 mm, usar Gato Multi-toron  capacidad mínima 
12∅1/2. 
Para el Hormigón la resistencia a compresión usada es: 
Superestructura:  Vigas cajón  f’c= 350 Kg/cm2 
   Protecciones  f’c= 210 Kg/cm2 
Infraestructura: Estribos (cabezal) f’c= 240 Kg/cm2 
   Pilas   f’c= 240 Kg/cm2 
   Pilotes  f’c= 240 Kg/cm2 
   Replantillo  f’c= 140 Kg/cm2 
(PLANOS MTOP, 1999) 
2.2 Análisis estructural en CSI Bridge 
Para el análisis estructural en CSI Bridge y al tener la información de las 
características particulares del proyecto, definimos cada uno de los 
elementos estructurales que conforman el puente. 
2.2.1 Definición de las unidades 
Por lo general y que es más conocida para visualizar los esfuerzos se 
tomarán las unidades de: 
Magnitud  Unidad  Símbolo Equivalencia 
Longitud  metro   m 
Masa   Kilogramo   kg  
Tiempo  segundo  s 
Temperatura  grado celcius °C 
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Fuerza  Newton  N   Kg m/s2 
Fuerza  Kilogramo fuerza Kgf  
Presión  Pascal  Pa  N/m2 
Presión     Kgf/m2 asumiremos Kg/ m2 
Densidad de masa    kg/m3 
(INEN, 1981)  
2.2.2 Definición y selección del modelo 
El modelo matemático de Análisis para el puente de 104 metros, se 
definen en las figuras 28 a 51, es un modelo tridimensional con elementos 
tipo SHELL, implementado en el programa de Análisis Estructural de 
Puentes CSi Bridge, que permite la descripción completa del 
comportamiento de esfuerzos y deformaciones de la estructura.  
2.2.2.1 Características Geométricas 
Tipo de Estructura                  VOLADOS SUCESIVOS 
Longitud del Puente      104.00 m 
Ancho Total        8.80 m 
Ancho de Calzada       7.30 m 
Ancho de Protecciones      0.75 m 
Número de Carriles (Lanes)       2 
Espesor Capa de Rodadura       0.05 m  
Pendiente Longitudinal      3.00%  




2.2.2.2 PROCESO DE MODELACIÓN 
 
 
Figura 28 Definición de línea de diseño 
2.2.3 Materiales 
2.2.3.1 Hormigón  
Ver las especificaciones dadas en la sección 2.1.4 
Si bien La Noma Ecuatoriana de la Construcción NEC-11 (Decreto 
ejecutivo N.- 705 del 6 de abril de 2011) define el módulo de elasticidad 
del concreto, a base del módulo de elasticidad del agregado y que 
depende de la zona de procedencia, se han realizado ensayos de la 
resistencia a compresión para la obtención de este módulo por parte de 
HOLCIM para lo cual se define la ecuación de Ec=15.200 (f’c)^0.5 donde 
f’c en  Kg/cm2 y E en Kg/cm2, sirve para materiales del Ecuador. 
Módulo de Poisson: 
 Para estado límite de servicio   u=0.2 





Figura 29 Definición de materiales  f’c=350 kg/cm2 
2.2.3.2 Acero de refuerzo 
Resistencia del acero de refuerzo para hormigón armado 
 Barras corrugadas  límite de fluencia fy=4200 kg/cm2 
2.2.3.3 Acero de preesfuerzo 
Para los cables que están formados por torones 12T1/2  
Módulo de elasticidad Ecable= 1’960.000 kg/cm2 
Tensión de ruptura fpu=18.900 kg/cm2 
Tensión de fluencia fpe=0.7 fpu. 
Vaina flexible galvanizada ∅70 mm 
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El Sistema usado en el proyecto del puente Bucay es el de Freyssinet 
Cable 270K resistencia a la rotura 2.53 ton/cm2, Área nominal del acero 
un cordón 0.988 cm2. 12 cordones A=11.87 cm2, resistencia a la rotura 
34.90 ton/cm2, carga de tensado máxima inicial 75% de rotura 26.18 
ton/cm2, peso del tendón sin revestimiento 9.37 kg/m orificio recomendado 
D.I. 66.7 mm 
Placa de apoyo 267 mm x 267 mm espesor 44.5 mm orificio interior 111 
mm y orificio exterior 146 mm para que pasen los cables la placa con 
orificios de 15.9 mm para perno de 12.7 mm en los extremos y a 15.9 mm 
del borde. (NARBEY KHACHATURIAN Y GERMAN GURFINKEL, 1981) 
 




Figura 31 Definición de cables 
 




Figura 33 Definición de cables positivos extremos – Vista Vertical 
 
 




Figura 35 Definición de cables positivos centrales 
 
 





















Figura 41 Vista de cables 
 
2.2.4 Geometría del Puente 
Las propiedades asignadas dentro del Programa de Análisis son las 
siguientes: 
 




Figura 43 Definición del Objeto Puente 
 
2.2.5 Tipos de Cargas 
Se han asignado las siguientes cargas: 
2.2.5.1 Carga Muerta 
La carga Muerta correspondiente al peso propio de la estructura 
2.2.5.2 Carga vehicular 
Se ha considerado el camión de diseño del código AASHTO, es decir el 
camión Tipo HL-93M, para lo cual se han asignado lanes figura 43, en un 
número de 2 y sobre cada uno de ellos se asignará el paso del camión.  
Además se incluye las cargas móviles HS-20-44 y HS-MOP indicadas en 
figuras 44,45 y 46, que sirven para la definición de cargas móviles, 




















Figura 47 Definición Carga Móvil. HL-93K 
 
 





Figura 49 Definición Carga Móvil. HS MOP 
 
Cargas que servirán para la comparación de los esfuerzos entre sí y 
obtener la capacidad de carga y la capacidad de resistencia, figura 50. 
De acuerdo a planos vemos que el diseño ha sido realizado con la carga 
AASHTO de 1999, esto es HS-20-44 (Carga Normativa). 
 
 





Figura 51 Definición del Espectro – CEC2002 
 
2.2.6 Combinaciones de Carga 
2.2.6.1 Cargas 
Las cargas utilizadas en el Análisis y Diseño del Puente están definidas 
en el reglamento AASHTO LRFD, las cuales son: 
2.2.6.1.1. Cargas Permanentes 
CR= Fuerza debido a creep. 
DD Fuerza de sub-presión. 
DC Carga muerta de los elementos estructurales y no 
estructurales. 
DW Carga muerta. 
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EH Carga de horizontal debido al empuje de tierra. 
EL= Efectos de fuerza resultante del proceso de construcción, 
incluye ajuste de los  gatos en construcción segmental en cantiliver. 
ES= Sobrecarga de tierra. 
EV Presión vertical debido a la carga de tierra y rellenos. 
PS Fuerzas secundarias de postensión. 
SH Fuerza por los efectos debido a retracción. 
2.2.6.1.2. Cargas Transitorias 
BR= Fuerza de frenado. 
CE= Fuerza centrífuga vehicular. 
CT= Fuerza vehicular de colisión. 
CV= Fuerza de colisión de barcos. 
EQ= Carga sísmica. 
FR= Carga de fricción. 
IC= Carga de hielo. 
IM= Fuerza debido al efecto dinámico de la carga. 
LL= Carga viva vehicular. 
LS= Sobrecarga viva. 
PL= Carga viva peatonal. 
SE= Carga debido a asentamientos. 
TG= Gradiente de temperatura. 
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TU= Fuerza debido a la temperatura uniforme. 
WA= Carga de agua y presión de arroyos y ríos. 
WL= Viento en la carga viva. 
WS= Carga de viento en la estructura. 
2.2.6.1.3. Factores de Carga 
La solicitación mayorada total se tomará como: 
ܳ = ∑݊௜ݕ௜ܳ௜  2.1 
Dónde: 
Ni = Modificador de las cargas relacionado la ductilidad, redundancia e 
importancia operativa. Se define como ni=1, se deberá especificar si se 
utiliza el punto de Importancia Operativa, y el grado, esto se explicará en 
Importancia Operativa. 
Qi = Solicitaciones de las cargas especificadas 
yi = Factores de carga especificados 
Factor Modificador de Carga 
Para las cargas en las cuales el factor de carga máximo yi aplicado: 
ni = nDnRni  2.2 
Para las cargas en las cuales el factor de carga mínimo yi aplicado: 
݊௜ = ଵ௡ವ௡ೃ௡಺  2.3 
Dónde: 
El factor relacionado con la ductilidad. 
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nD= 1 para todos los estados límites. 
El factor relacionado con la redundancia. 
nR=1 para niveles convencionales de redundancia. 
El factor relacionado con la importancia operativa. 
Para el estado límite de resistencia y eventos extremos ni=1,05.  
Para los demás estados límites ni=1. 
El factor modificador de cargas para estados límite de resistencia y 
eventos extremos son: 
 
݊௜ = ݊஽݊ோ݊௜ = 1 ∗ 1 ∗ 1,05 = 1,05 Cuando el factor de carga máximo es 
aplicable. 2.4 
 
݊௜ = ଵ௡ವ௡ೃ௡಺ = ଵଵ∗ଵ∗ଵ,଴ହ = 0,95 Cuando el factor de carga mínimo es 
aplicable. 2.5 
 
Para todos los demás estados límites ni=1. 
 
2.2.6.1.4. Combinaciones Según AASHTO 
Las combinaciones expuestas a continuación son las utilizadas para 
estructuras: ver tabla 2 y tabla 3. 
 RESISTENCIA I: Combinación de cargas básicas que se relaciona 
con el uso de la estructura por parte de vehículos normales, sin 
viento. 
 RESISTENCIA III: Combinación de cargas para la estructura 
expuesto a vientos. 
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 RESISTENCIA IV: Combinación de cargas para relaciones muy 
elevadas entre las solicitaciones provocadas por las cargas 
permanentes y las provocadas por las sobrecargas. 
 RESISTENCIA V: Combinación de cargas que se relaciona con el 
uso de la estructura por parte de vehículos normales con la adición 
del viento. 
 EVENTO EXTREMO I: Combinación de cargas que incluye sismos. 
 SERVICIO I: Combinación de cargas que se relaciona con la 
operación normal de la estructura con viento, tomando todas las 
cargas a sus valores nominales. También se relaciona con el 
control de las deformaciones de las estructuras metálicas 
enterradas, revestimientos de túneles y tuberías termoplásticas.  
 SERVICIO II: Combinación de carga considerada para controlar la 
fluencia de estructuras de acero y el deslizamiento de las 
secciones críticas, debidas a la carga viva vehicular. 
 SERVICIO III: Combinación de cargas permanentes más carga viva 
reducida más efectos de temperatura. 





Tabla 4: Factores de carga para cargas permanentes  
 
 
Para comprobar las cargas ingresadas en el programa, se incluyen 
gráficos con cada descrpción asi: 
Figura 52 con lane 1 y lane 2 a diferente color. 
Figura 53 con carga de protecciones en el extremo del tablero. 
Figura 54 con cargas de aceras ubicadas a lo largo del puente . 
Figura 55 con cargas de asfalto en la calzada de la vía y 
longitudinalmente. 
Las figuras 56,57,58, 59 y 60 son vistas en diferente posición para que se 





Figura 52 Lanes del Puente 
 
 


















2.2.7 VISTAS DEL MODELO 
 





























CAPÍTULO 3  
CONCEPTOS DE EVALUACIÓN DE PUENTES 
3.1 Introducción. 
De acuerdo a las recomendaciones del Sistema Nacional de Inspección 
de Puentes en los Estados Unidos de Norte América, todo puente 
necesita ser inspeccionado una vez cada  dos años, esto se realiza para 
monitorear la evolución y posible deterioro de los puentes en condiciones 
de trabajo y permite tomar decisiones oportunas para reparar, rehabilitar  
o dar reforzamiento o cierre de la estructura. 
Para el efecto la Agencia Federal de Carreteras de los Estados Unidos 
para  el desarrollo, (National Bridge Inspection Standards), es el que usa 
un sistema de evaluación numérica para indicar la condición del puente.  
Los componentes del puente a ser evaluados pueden ser el tablero de 
concreto reforzado, una viga, un cable, etc., o cualquier elemento 
estructural, la evaluación (raiting) se realiza con una tabla de cero a 
nueve, indicada por FHWA, national bridge inventory, (NBI)  system and 
the Pontis  system. 
 
Tabla 5: Tabla de evaluación de componentes 
 
 













La evaluación de  la condición es un resultado de la inspección del puente 
en el campo realizado, básicamente mediante observación visual y 
ocasionalmente usando otros equipos. 
Es conveniente enfatizar que los resultados de la evaluación se basan 
visualmente, con medidas físicas ocasionales que pueden ser realizadas 
de ser necesario como por ejemplo, si una fisura de un puente metálico se 
sospecha, se realizará  un test a base de tintas penetrantes, que es un 
camino para la observación.  
Existen dos sistemas de evaluación de puentes uno el de  PONTIS de la 
AASHTO y NBI de la agencia de administración  FHWA 
En Ecuador existe el Sistema de Inventario y Evaluación de puentes, 
(SIEP), realizado por la Consultora INDETEC Cía. Ltda en el año 1995, 
sin embargo la no aplicación,  hace que no se produzcan reportes 
continuos, de las condiciones de las estructuras de puentes en el país, 
por esta razón no se dispone de datos que permitan evaluar las 
condiciones del puente Bucay.  
3.2 Evaluación visual del estado de la estructura del Puente Bucay 
en todos sus elementos.  
Se realizó una inspección al puente los días jueves 29 y viernes 30 de 
mayo del 2014, inspección visual que no presenta la probabilidad de 
problemas estructurales, ni la existencia de sobreesfuerzos, ni 
deformaciones estructurales.  
3.2.1 Pilas centrales: 
 La zapata de la pila, figura 61, de la margen derecha presenta una 
socavación, la misma que no es problema por cuanto está asentada sobre 




Figura 61 Socavación de Pila 
3.2.2 Tramos exteriores: 
 En los tramos exteriores, figuras 62 y 63, se puede indicar que la margen 
derecha está asentada sobre el suelo natural, y el otro lado esta elevado 
unos 2 m del terreno natural, en donde ha crecido maleza y que no existe 
limpieza ni mantenimiento. Estado bueno (7 puntos). 
 
 





Figura 63 Tramo lado Camilo Ponce Enriquez 
3.2.3 Juntas de dilatación: 
La capa de rodadura (hormigón asfáltico), figura 64, sobre la losa que 
cubre la junta, no funciona y se presentan fisuramientos, que son del 
pavimento pero no de la losa, las mismas que no es un problema 
estructural, si no de mantenimiento, se realizará la corrección  dejando 
libre la junta al momento de hacer el recapeo. Estado bueno (7 puntos).   
 




Para las protecciones se refiere a veredas, postes y pasamanos, figuras 
65 y 66, se debe indicar que en todo el puente se encuentra en buenas 
condiciones Estado bueno (7 puntos). En el tramo del lado derecho con 
dirección a Machala se ha impactado un vehículo lo que hace que un 
poste se encuentre en mal estado, pero no afecta a la estructura y debe 
solucionarse al momento de mantenimiento. 
 
Figura 65 Poste con Varillas Vistas 
 
Figura 66 Medición Altura de Vereda & Pasamanos 
3.2.5 Asfalto o Capa de Rodadura: 
La capa de rodadura tiene desgaste y se ha aumentado el espesor de la 





Figura 67 Medición Altura de Asfalto  
 
3.2.6 Drenaje: 
El drenaje del tablero tiene tubo PVC de 10 cm de diámetro, como se 
indica en la figura 68, si bien el Estado es muy bueno (8 puntos), necesita 
limpieza por el acumulamiento de material en el borde de las veredas 
 
Figura 68 Medición de Tubos de Drenaje 
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3.2.7 Hoja de Evaluación Puente Bucay: 




NOMBRE DEL CRUCE: Puente Bucay NOMBRE DEL PUENTE: Puente sobre el río Bucay
PROVINCIA: Guayas CANTÓN: Naranjal REGION : 5
CARRETERA: Naranjal - Camilo Ponce Enríquez SECTOR: Naranjal CODIGO : E25
POBLACION MÁS CERCANA : Naranjal  a 1 KM AL SITIO
CARGA DE DISEÑO : HS-20-44 PLANOS : SI TPDA : 7971
COORDENADAS DE UBICACIÓN:
FECHA DE : CONSTRUC: Año de 1999 INSPECCIÓN: 29/30-05-14 VERANO: X INVIERNO:
TIPO DE ESTRUCTURA NÚMERO DE TRAMOS 3
LONGITUD DE CADA TRAMO: 26.00 - 52.00 - 26.00 mtrs LONGITUD TOTAL: 104.00 mtrs.
ANCHO DE TABLERO: 8.80 mtrs. ANCHO DE CALZADA: 7.30 mtrs. ANCHO DE VEREDAS: 0.75 mtrs.
TIPO DE PROTECCIÓN LATERAL: Postes de 0,25 x 0.20 x 0.90 m. en hormigón armado y barandas de H.G de 4 "
TIPO DE ESTRIBOS: Cabezales con cimentación profunda, pilotes prebarrenados y muros de ala
TIPO DE PILAS: Pila abierta con columnas donde se empotran los diafragmas de la superestructura
DIMENS. DE ESTRIBOS: Ancho de 8.80 m, altura de 3.50 m, hasta la rasante, cabezal de 1.50 m empotran los pilotes
DIMENS. DE PILAS: Columnas de 2 m de altura y 0.50 de espesor,cabezal de 1.50 m donde están pilotes
DIMENS. MUROS DE ALA: Muros tipo falda, monolítico con estribo retiene relleno lateral de la vía 3.0m,0.80 espesor
DESCRIPCIÓN EN PLANTA DEL PUENTE: Puente recto, con acceso a naranjal en curva y el otro lado recto
CARACTERÍSTICAS DE LOS ACCESOS: Asfaltado con un ancho de calzada de 8.80 mtrs.
PENDIENTE DEL CAUCE: 0.50% VELOCIDAD ESTIMADA: 1.2 m/seg. NIVEL RASANTE:   22.50 m.s.n.m.
NIVEL ESTIMADA MAXIMA CRECIENTE CON INFORMACION DE MORADORES Y VESTIGIOS EN SITIO: 6.00 mtrs.
NIVEL ACTUAL DEL RÍO : 13.50 m.s.n.m. GALIBO ACTUAL: 9.00 mtrs.
RELIEVE DEL TERRENO: LLANO         X             ONDULADO COLINA MONTAÑOSO
NATURALEZA DEL SUELO: PERMEABLE, ARENOSO O LIMO ARENOSO       X NO PERMEABLE,ARCILLOSO
CUBIERTA VEGETAL: BOSQUE: PRADERA: X TIPO DE CULTIVO:
MATERIAL DEL CAUCE: COHESIVO: X GRANULAR: MATERIAL DE ARRASTRE:
TENDENCIA DEL RÍO: EROSIONAR: SEDIMENTAR:          X dIámetro medio cauce d50:  10 cm.
CAUCE DEFINIDO: X CAUCE NO DEFINIDO:
TIPO DE SUELO: EN LOS ESTRIBOS: Arcillas y suelos arenosos EN PILAS: Arcillas y suelos arenosos
PTJE
LOSA DE TABLERO: 8 Muy bueno No existen fisuras
VIGAS  ELTO. PRINCIPAL: 8 Muy bueno No existen fisuras
CAPA DE RODADURA: 5 Regular Deteriorado y aumento
JUNTA DE DILATACIÓN: 7 Bueno Tapado con asfalto
VEREDAS: 7 Bueno Buen estado
POSTES: 7 Bueno Buen estado
PASAMANOS: 7 Bueno Buen estado
DRENAJE: 8 Muy bueno Hacer limpieza
APARATOS DE APOYO: 8 Muy bueno
CONDICIÓN DE ACCESOS: 8 Muy bueno Cambiar asfalto
ESTRIBOS: 8 Muy bueno Ninguna
PILAS: 8 Muy bueno Ninguna
MUROS DE PROTECCION: 8 Muy bueno Ninguna
OTROS: 8 Muy bueno Ninguna
Elaborado por Ing. Patricio Viteri P.
GRAFICO DE ACCESOS - TABLERO Y OTROS
CUADRO PARA EVALUACION DE PUENTES EN VIA PRINCIPAL
DATOS DE LA ESTRUCTURA
Puente en volados sucesivos de hormigón preesforzado 
con viga cajón, unicelular
DATOS HIDROLÓGICOS E HIDRÁULICOS Y GEOLOGICOS
CONDICIONES DE LA ESTRUCTURA




De la Tabla 6 reportada, indica que los resultados de los elementos 
estructurales del puente sobre el río Bucay su estado es muy bueno, y 
con un mantenimiento del MTOP, puede pasar a un Estado Excelente. 
3.3 EVALUACIÓN DE FACTORES DE CARGA Y RESISTENCIA 
(LOAD RESISTENCE FACTOR METHOD) LRFR. 
Es otro aspecto importante la evaluación de un puente en carretera, es 
más cuantitativa, y de la evaluación de la condición en servicio, tabla 5 y 
6, esta evaluación se refiere a la capacidad de la estructura  para soportar 
carga de manera segura y nos da el nivel de carga que el puente está 
habilitado a soportar de una manera  segura con un factor de seguridad 
consistente, el proceso de evaluación de carga, usa información de la 
resistencia y las carga aplicadas en el proceso de diseño y con las 









  3.1 
Para Estado Límite de Resistencia: 
ܥ = ∅஼∅ௌ∅௡ܴ௡ 3.2 
Donde los límites siguientes se aplican: 
∅஼∅ௌ 	≥ 0.85  3.3 
Para Estado Límite de Servicio 
ܥ = ோ݂ 3.4 
Dónde: ܴܨ = ܨܽܿݐ݋ݎ	݀݁	݁ݒ݈ܽݑܽܿ݅ó݊	(ܴܽݐ݅݊݃) 
  ܥ = ܥܽ݌ܽܿ݅݀ܽ݀ 
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  ோ݂ = ܧݏ݂ݑ݁ݎݖ݋ݏ	݌݁ݎ݉݅ݏܾ݈݅݁ݏ	݁ݏ݌݂݁ܿ݅݅ܿܽ݀݋ݏ	݁݊	ܣܣܵܪܱܶ 
  ܦܥ = ܧ݂݁ܿݐ݋ݏ	݀݁	ܿܽݎ݃ܽ	݉ݑ݁ݎݐܽ	ݕ	݀݁	݌ݎ݋ݐ݁ܿ݅݋݊݁ݏ	 
  ܦܹ = 	ܧ݂݁ܿݐ݋ݏ	݀݁	ܿܽݎ݃ܽ	݀݁	ݏݑ݌݁ݎ݂݅ܿ݅݁	(ݎ݋݀ܽ݀ݑݎܽ) 
  ܲ = 		ܥܽݎ݃ܽݏ	݉ݑ݁ݎݐܽݏ	݌݁ݎ݉ܽ݊݁݊ݐ݁ݏ	 
  ܮܮ = ܧ݂݁ܿݐ݋ݏ	݀݁	݈ܽ	ܿܽݎ݃ܽ	ݒ݅ݒܽ 
  ܫܯ = ܥܽݎ݃ܽ		ܦ݅݊á݉݅ܿܽ	݂݆݅ܽ݀ܽ 
  ߛ஽஼ = ܨܽܿݐ݋ݎ	݁ݏ݌݂݁ܿ݅݅ܿܽ݀݋	݁݊	݈݁	ܣܣܵܪܱܶ		݌݋ݎ	ܿܽݎ݃ܽ	݉ݑ݁ݎݐܽ  
ߛ஽ௐ = ܨܽܿݐ݋ݎ	݁ݏ݌݂݁ܿ݅݅ܿܽ݀݋	݁݊	݈݁	ܣܣܵܪܱܶ		݌݋ݎ		ݎ݋݀ܽ݀ݑݎܽ  
  ߛ௉ = ܨܽܿݐ. ݁ݏ݌݁ܿ݅. ݁݊	݈݁	ܣܣܵܪܱܶ		݌݋ݎ	ܿܽݎ݃ܽ	݌݁ݎ݉ܽ݊݁݊ݐ݁ = 1  
  ߛ௅௅ = ܨܽܿݐ݋ݎ	݀݁	݁ݒ݈ܽݑܽܿ݅ó݊  
 ∅஼ = ܨܽܿݐ݋ݎ	݅݊݀݅ܿܽ݀݋	݁݊	݈ܽ	ݐܾ݈ܽܽ	݀݁	∅஼ 
 ∅ௌ = ܨܽܿݐ݋ݎ	݅݊݀݅ܿܽ݀݋	݁݊	݈ܽ	ݐܾ݈ܽܽ	݀݁	∅ௌ	݈݀݁	݉ܽ݊ݑ݈	ܣܣܵܪܱܶ 
 ∅௡ = ܨܽܿݐ݋ݎ	݀݁	ݎ݁ݏ݅ݏݐ݁݊ܿ݅ܽ	݅݊݀݅ܿܽ݀݋	݁݊	݈݁	ܣܣܵܪܱܶ 
Tabla 7: Tabla para el factor Φc 
 
Tabla 8: Tabla para el factor Φs del manual del AASHTO 
 
El numerador de RF es la capacidad del componente (elemento) – los 
efectos de carga muerta y protecciones – sobre carga de la capa de 




Tipo de super-estructura Φs
Miembros soldados con dos vigas 0.85
Miembros remachados con dos vigas 0.9
Uniones de miembros en las vigas 0.9
Miembros con tres vigas cada 1.80m 0.85
Miembros con cuatro vigas menor a 1.20 0.95
Para otros puntes y puentes losa 1
Vigas de piso con espacios > 4.80m y largueros no continuos 0.85
Subsistemas de largueros entre vigas de piso 1
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rodadura +/- efecto del postensado y el denominador se refiere a los 
efectos de carga viva y efectos dinámicos 
El manual del AASHTO toma en cuenta previsiones para evaluar la carga 
usando el concepto de evaluación de carga y resistencia, paralelo a los 
esfuerzos permisibles y evaluación de factor de carga ASD y LRFD, el 
LFRR ha sido calibrado basado en probabilidades estadísticas, de las 
especificaciones del AASHTO. 
El manual AASHTO LFRR incluye provisiones para tres niveles de 
evaluación de carga usando los correspondiente a vehículos de carga, 
estos son: 
Evaluación de carga de diseño, Para el Bucay en 1999 el HS – 20 - 44 
Evaluación de la carga legal, HS-MOP desde el año 2002. 
Y de la permitida, otro tren de carga ocasional. 
Hay que tomar en cuenta que actualmente se diseña con el código 
ASHTO LFRD, en la que se incluye el tren de cargas HL-93.   
Esta flexibilidad de varios niveles de evaluación ofrece opciones de 
capacidad de carga aceptable para un puente seguro. 
La ecuación del factor de carga lF nos permite determinar una carga 
admisible segura para el puente. 
ܫܨ = ܴܨ	ݔ	ܮܮ  3.5 
Si RF es 1 y LL HL-93 entonces la carga permisible IF es HL-93, en este 
caso la capacidad es de 32 Ton. 
Generalmente el factor de evaluación para una sección transversal 




CAPÍTULO 4  
ANÁLISIS DE RESULTADOS EN CSi Bridge 
4.1 MÉTODO DE CÁLCULO 
Para el análisis íntegro de la estructura se eligió realizar un modelo 
tridimensional en el programa CSi BRIDGE. Los elementos utilizados en 
la modelación son SHELLS, como se muestra en la figura 69. (CSi Bridge, 
2014) 
 
Figura 69 Modelo tridimensional CSi Bridge 
 
4.2 RESULTADOS GRÁFICOS 





















































































































Figura 87 M3 (Terminados) Viga Exterior Derecha 
 
Se observa claramente que los diagramas de momentos están acorde a 
las cargas muertas, postensadas y vehiculares. 
 














































































































Figura 104 V2 (Terminados) Viga Exterior Izquierda 
 
 
Figura 105 V2 (Terminados) Viga Exterior Derecha 
Se observa claramente que los diagramas de momentos están acorde a 
las cargas muertas, postensadas y vehiculares. 
4.2.3 Reacciones 
 


































Figura 112 Reacciones Apoyo Centrales 
 
Tabla 9: Reacciones Apoyo Central Izquierdo (DEAD) 
 
TABLE:  Joint Reactions         
Joint Output Case 
Case 
Type F1 F2 F3 M1 M2 M3 
Text Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m Tonf-m 
39 DEAD LinStatic 0.4733 0.0044 27.3437 -0.02092 3.02757 0.00382 
40 DEAD LinStatic 0.4874 -0.0005 27.3154 0.00335 3.09715 -0.00029 
41 DEAD LinStatic 0.4734 -0.0053 27.3126 0.02732 3.02819 -0.00442 
80 
 
42 DEAD LinStatic 0.4992 0.0239 54.2834 -0.11882 3.15772 0.00123 
43 DEAD LinStatic 0.5195 -0.0005 56.8317 0.00355 3.25898 -0.00031 
44 DEAD LinStatic 0.4994 -0.0249 54.256 0.12588 3.15858 -0.00182 
45 DEAD LinStatic 0.6055 0.0556 90.7819 -0.27535 3.68878 -0.01191 
46 DEAD LinStatic 0.663 -0.0005 97.8978 0.00385 3.97703 -0.00029 
47 DEAD LinStatic 0.6055 -0.0567 90.7534 0.283 3.68917 0.0113 
48 DEAD LinStatic 0.4736 0.0911 128.024 -0.44941 3.03186 0.02189 
49 DEAD LinStatic 0.4603 -0.0007 138.069 0.00425 2.96632 -0.00031 
50 DEAD LinStatic 0.4737 -0.0923 127.991 0.45753 3.03257 -0.02245 
 
 
Tabla 10: Reacciones Apoyo Central Izquierdo (MOVE1 – HL 93) 
TABLE:  Joint Reactions               




Type F1 F2 F3 M1 M2 M3 
Text Text Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m Tonf-m 
39 MOVE1 LinMoving Max 0.3568 0.1373 29.2778 0.83547 2.2961 0.0379 
39 MOVE1 LinMoving Min -0.2086 -0.12 -27.176 -0.9161 -1.37819 -0.03604 
40 MOVE1 LinMoving Max 0.3601 0.1405 30.2071 0.9359 2.3095 0.02988 
40 MOVE1 LinMoving Min -0.2069 -0.141 -28.283 -0.93402 -1.36946 -0.03018 
41 MOVE1 LinMoving Max 0.3567 0.1198 29.24 0.9181 2.29548 0.03577 
41 MOVE1 LinMoving Min -0.2085 -0.138 -27.107 -0.83411 -1.37803 -0.03773 
42 MOVE1 LinMoving Max 0.3981 0.1385 17.4326 0.86393 2.50229 0.03314 
42 MOVE1 LinMoving Min -0.2488 -0.125 -6.4908 -0.92906 -1.57559 -0.03244 
43 MOVE1 LinMoving Max 0.4202 0.1322 16.7246 0.90185 2.61 0.03638 
43 MOVE1 LinMoving Min -0.2637 -0.133 -4.7493 -0.89981 -1.65181 -0.03625 
44 MOVE1 LinMoving Max 0.398 0.1245 17.4203 0.9311 2.50129 0.03258 
44 MOVE1 LinMoving Min -0.2488 -0.139 -6.4557 -0.86195 -1.57523 -0.03346 
45 MOVE1 LinMoving Max 0.415 0.1378 26.0434 0.8744 2.58133 0.03288 
45 MOVE1 LinMoving Min -0.2301 -0.126 -4.0546 -0.93206 -1.48479 -0.0379 
46 MOVE1 LinMoving Max 0.4445 0.1321 26.4456 0.90614 2.73116 0.03265 
46 MOVE1 LinMoving Min -0.2416 -0.132 -1.2511 -0.90392 -1.54243 -0.03288 
47 MOVE1 LinMoving Max 0.4151 0.1257 26.0941 0.93385 2.58133 0.03805 
47 MOVE1 LinMoving Min -0.2301 -0.138 -4.1148 -0.87204 -1.48477 -0.03322 
48 MOVE1 LinMoving Max 0.3431 0.1411 48.1836 0.86988 2.22844 0.03668 
48 MOVE1 LinMoving Min -0.2083 -0.124 -12.745 -0.93164 -1.37675 -0.03104 
49 MOVE1 LinMoving Max 0.3387 0.1401 50.871 0.95062 2.20415 0.03397 
49 MOVE1 LinMoving Min -0.2101 -0.140 -12.418 -0.94819 -1.38555 -0.03382 
50 MOVE1 LinMoving Max 0.343 0.1238 48.2508 0.93299 2.22773 0.03071 




Tabla 11: Reacciones Apoyo Central Izquierdo (POSTENSADO) 
 
TABLE:  Joint Reactions           
Joint Output Case 
Case 
Type F1 F2 F3 M1 M2 M3 
Text Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m Tonf-m 
39 Prestres LinStatic -1.1027 0.0946 97.9667 -0.46014 -7.37639 -0.02627 
40 Prestres LinStatic -1.1025 -0.0046 108.713 0.03091 -7.37436 -0.00209 
41 Prestres LinStatic -1.1022 -0.103 97.5784 0.51831 -7.37193 0.02169 
42 Prestres LinStatic -1.2459 0.0419 41.5484 -0.19858 -8.0911 0.00865 
43 Prestres LinStatic -1.3187 -0.0046 47.1437 0.03191 -8.45412 -0.00234 
44 Prestres LinStatic -1.2448 -0.0511 41.2042 0.2621 -8.08392 -0.013 
45 Prestres LinStatic -1.2034 -0.0127 -19.6616 0.07229 -7.87975 0.00397 
46 Prestres LinStatic -1.2658 -0.0049 -21.8937 0.03425 -8.19081 -0.00217 
47 Prestres LinStatic -1.2034 0.0029 -20.0204 -0.00423 -7.87812 -0.00858 
48 Prestres LinStatic -1.068 -0.0529 -69.8274 0.2712 -7.20493 -0.02246 
49 Prestres LinStatic -1.0691 -0.0055 -76.0968 0.03789 -7.20941 -0.00234 
50 Prestres LinStatic -1.0673 0.0427 -70.2417 -0.19991 -7.19944 0.0184 
 
 
Tabla 12: Reacciones Apoyo Central Derecho (DEAD) 
 
TABLE:  Joint Reactions 
     
Joint Output Case 
Case 
Type F1 F2 F3 M1 M2 M3 
Text Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m Tonf-m 
95 DEAD LinStatic -0.4442 0.0905 127.14 -0.44454 -2.83975 -0.03071 
96 DEAD LinStatic -0.4251 0.00074 137.269 -0.00072 -2.74015 -0.02134 
97 DEAD LinStatic -0.4371 -0.0872 127.807 0.43387 -2.79323 0.01312 
98 DEAD LinStatic -0.5823 0.0548 91.0308 -0.26514 -3.52793 0.00704 
99 DEAD LinStatic -0.6382 0.00021 98.6029 0.00665 -3.80232 -0.02636 
100 DEAD LinStatic -0.5755 -0.0536 92.0258 0.27424 -3.48235 -0.01319 
101 DEAD LinStatic -0.4827 0.0188 54.6994 -0.08235 -3.02989 -0.02856 
102 DEAD LinStatic -0.5065 -0.0008 57.3834 0.01612 -3.14255 -0.00025 
103 DEAD LinStatic -0.4831 -0.025 55.627 0.1379 -3.01956 -0.03438 
104 DEAD LinStatic -0.4604 -0.0057 27.3942 0.04606 -2.91786 -0.03236 
105 DEAD LinStatic -0.4826 -0.0154 26.4536 0.0941 -3.02143 0.00057 








Tabla 13: Reacciones Apoyo Central Derecho (MOVE1 – HL 93) 
TABLE:  Joint Reactions               




Type F1 F2 F3 M1 M2 M3 
Text Text Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m Tonf-m 
95 MOVE1 LinMoving Max 0.2102 0.1402 47.7591 0.85829 1.3884 0.0298 
95 MOVE1 LinMoving Min -0.332 -0.1225 -12.6812 -0.89352 -2.1548 -0.03803 
96 MOVE1 LinMoving Max 0.2145 0.1334 50.9301 0.9376 1.41015 0.0301 
96 MOVE1 LinMoving Min -0.3268 -0.1384 -12.8951 -0.90629 -2.12467 -0.0374 
97 MOVE1 LinMoving Max 0.2157 0.1202 48.6325 0.92063 1.41642 0.03424 
97 MOVE1 LinMoving Min -0.3328 -0.136 -13.364 -0.84017 -2.15477 -0.03149 
98 MOVE1 LinMoving Max 0.2298 0.1319 26.1197 0.86439 1.48613 0.03698 
98 MOVE1 LinMoving Min -0.4042 -0.1245 -4.0057 -0.89196 -2.50869 -0.03359 
99 MOVE1 LinMoving Max 0.2441 0.1271 26.8816 0.89767 1.55741 0.02901 
99 MOVE1 LinMoving Min -0.4357 -0.1311 -1.3652 -0.86906 -2.66701 -0.03668 
100 MOVE1 LinMoving Max 0.2391 0.1246 26.5248 0.92587 1.53265 0.03332 
100 MOVE1 LinMoving Min -0.4096 -0.1369 -4.0952 -0.85548 -2.53291 -0.03844 
101 MOVE1 LinMoving Max 0.2482 0.1323 17.4156 0.85628 1.57406 0.02831 
101 MOVE1 LinMoving Min -0.3906 -0.1236 -6.3465 -0.88746 -2.44676 -0.03708 
102 MOVE1 LinMoving Max 0.2633 0.1316 16.5602 0.89981 1.65288 0.03653 
102 MOVE1 LinMoving Min -0.4142 -0.1325 -4.39 -0.88475 -2.55952 -0.03664 
103 MOVE1 LinMoving Max 0.2568 0.1272 18.6045 0.93228 1.61951 0.02809 
103 MOVE1 LinMoving Min -0.3977 -0.1393 -6.9143 -0.86289 -2.47706 -0.03818 
104 MOVE1 LinMoving Max 0.2072 0.1315 29.0368 0.83009 1.37386 0.03372 
104 MOVE1 LinMoving Min -0.3501 -0.1192 -26.93 -0.87421 -2.24468 -0.04379 
105 MOVE1 LinMoving Max 0.2067 0.1367 29.8408 0.94553 1.37138 0.02896 
105 MOVE1 LinMoving Min -0.3578 -0.143 -28.3445 -0.90208 -2.2778 -0.03064 
106 MOVE1 LinMoving Max 0.2095 0.1272 30.6846 0.92067 1.38596 0.03009 
106 MOVE1 LinMoving Min -0.3605 -0.1381 -29.1962 -0.85721 -2.29106 -0.04338 
 
Tabla 14: Reacciones Apoyo Central Derecho (POSTENSADO) 
 





F1 F2 F3 M1 M2 M3 
Text Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m Tonf-m 
95 Prestres LinStatic 1.0403 -0.0847 -71.2782 0.47904 6.98136 0.02211 
96 Prestres LinStatic 1.046 -0.039 -79.7717 0.25413 7.00886 0.00251 
97 Prestres LinStatic 1.0532 0.0242 -75.1178 -0.05815 7.04412 -0.01891 
98 Prestres LinStatic 1.1744 -0.0421 -20.516 0.26815 7.64928 -0.00415 
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99 Prestres LinStatic 1.2476 -0.0305 -23.9457 0.21134 8.01495 0.00069 
100 Prestres LinStatic 1.2069 0.0018 -21.1856 0.0511 7.8097 0.00844 
101 Prestres LinStatic 1.2205 0.0219 41.5173 -0.04902 7.87889 -0.00982 
102 Prestres LinStatic 1.2983 -0.0039 46.9557 0.07833 8.26706 0.00319 
103 Prestres LinStatic 1.2491 -0.0322 44.8788 0.2175 8.01953 0.01281 
104 Prestres LinStatic 1.0742 0.087 98.8906 -0.37197 7.14889 0.04325 
105 Prestres LinStatic 1.0843 -0.0127 110.2743 0.12122 7.19831 -0.01692 
106 Prestres LinStatic 1.0966 -0.0434 105.7039 0.2713 7.25865 -0.00377 
 
4.2.4 Desplazamientos del puente   
 
 
Figura 113 Referencia Numérica 
 
Tabla 15: Desplazamientos (DEAD) 
 
TABLE:  Joint Displacements           
Joint Output Case 
Case 
Type U1 U2 U3 R1 R2 R3 
Text Text Text m m m Radians Radians Radians 
3099 DEAD LinStatic 0.00017 -0.00001 -0.00068 -0.00045 0.00024 0.00002 
3107 DEAD LinStatic 0.00017 0.00000 -0.00022 0.00000 0.00018 0.00000 
3115 DEAD LinStatic 0.00017 0.00001 -0.00068 0.00045 0.00024 -0.00002 
3627 DEAD LinStatic -0.00016 -0.00002 -0.00067 -0.00045 -0.00024 -0.00003 
3630 DEAD LinStatic -0.00017 -0.00002 -0.00022 -0.00001 -0.00018 0.00000 
3634 DEAD LinStatic -0.00017 -0.00001 -0.00070 0.00046 -0.00024 0.00002 
5085 DEAD LinStatic -0.00011 0.00003 -0.00188 -0.00047 -0.00012 -0.00001 
5088 DEAD LinStatic -0.00011 0.00000 -0.00134 0.00000 -0.00011 0.00000 
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5092 DEAD LinStatic -0.00011 -0.00003 -0.00189 0.00047 -0.00012 0.00001 
5141 DEAD LinStatic 0.00013 -0.00006 -0.00077 -0.00034 0.00010 -0.00001 
5144 DEAD LinStatic 0.00012 0.00000 -0.00055 0.00000 0.00018 0.00000 
5148 DEAD LinStatic 0.00013 0.00006 -0.00077 0.00034 0.00010 0.00001 
5231 DEAD LinStatic 0.00113 -0.00004 -0.00930 -0.00037 0.00146 0.00002 
5234 DEAD LinStatic 0.00110 0.00000 -0.00899 0.00000 0.00139 0.00000 
5238 DEAD LinStatic 0.00113 0.00004 -0.00930 0.00037 0.00146 -0.00002 
5287 DEAD LinStatic 0.00073 0.00011 -0.02614 -0.00057 0.00100 0.00001 
5290 DEAD LinStatic 0.00071 0.00000 -0.02537 0.00000 0.00097 0.00000 
5294 DEAD LinStatic 0.00073 -0.00010 -0.02616 0.00058 0.00100 -0.00001 
5443 DEAD LinStatic -0.00013 -0.00006 -0.00076 -0.00034 -0.00011 0.00001 
5446 DEAD LinStatic -0.00011 0.00000 -0.00053 0.00000 -0.00018 0.00000 
5450 DEAD LinStatic -0.00013 0.00006 -0.00080 0.00035 -0.00010 -0.00001 
5499 DEAD LinStatic 0.00011 0.00003 -0.00184 -0.00047 0.00012 0.00001 
5502 DEAD LinStatic 0.00011 -0.00001 -0.00132 0.00001 0.00011 0.00000 
5506 DEAD LinStatic 0.00011 -0.00004 -0.00190 0.00048 0.00012 -0.00001 
5610 DEAD LinStatic -0.00073 0.00011 -0.02613 -0.00057 -0.00100 -0.00001 
5613 DEAD LinStatic -0.00071 0.00000 -0.02536 0.00000 -0.00097 0.00000 
5617 DEAD LinStatic -0.00073 -0.00010 -0.02616 0.00058 -0.00100 0.00001 
5666 DEAD LinStatic -0.00113 -0.00004 -0.00928 -0.00037 -0.00146 -0.00002 
5669 DEAD LinStatic -0.00110 0.00000 -0.00898 0.00000 -0.00139 0.00000 
5673 DEAD LinStatic -0.00113 0.00004 -0.00930 0.00038 -0.00146 0.00002 
 
 
Tabla 16: Desplazamientos (Carga Móvil – HL 93) 
 







Type U1 U2 U3 R1 R2 R3 
Text Text Text Text m m m Radians Radians Radians 
3099 MOVE1 LinMoving Max 0.000666 0.000605 0.00090 0.000396 0.000959 0.00005 
3099 MOVE1 LinMoving Min -0.00035 -0.000617 -0.00553 -0.00283 -0.00220 -0.00004 
3107 MOVE1 LinMoving Max 0.000623 0.000609 0.00015 0.000329 0.000619 0.00005 
3107 MOVE1 LinMoving Min -0.00032 -0.000609 -0.00266 -0.00033 -0.00186 -0.00005 
3115 MOVE1 LinMoving Max 0.00067 0.000616 0.00090 0.002833 0.000959 0.00004 
3115 MOVE1 LinMoving Min -0.00035 -0.000605 -0.00553 -0.00040 -0.00220 -0.00005 
3627 MOVE1 LinMoving Max 0.000338 0.00059 0.00090 0.000394 0.002201 0.00004 
3627 MOVE1 LinMoving Min -0.00066 -0.000614 -0.0055 -0.00283 -0.00095 -0.00005 
3630 MOVE1 LinMoving Max 0.00033 0.000589 0.00015 0.000323 0.001856 0.000052 
3630 MOVE1 LinMoving Min -0.00062 -0.000606 -0.00266 -0.00033 -0.00062 -0.00005 
3634 MOVE1 LinMoving Max 0.000346 0.000597 0.00089 0.002831 0.002204 0.000049 
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3634 MOVE1 LinMoving Min -0.00067 -0.000601 -0.00552 -0.00039 -0.00096 -0.00004 
5085 MOVE1 LinMoving Max 0.00031 0.000357 0.00176 0.00025 0.000898 0.000024 
5085 MOVE1 LinMoving Min -0.00024 -0.0003 -0.00512 -0.00185 -0.00096 -0.00003 
5088 MOVE1 LinMoving Max 0.000285 0.000307 0.00158 0.000385 0.00050 0.000016 
5088 MOVE1 LinMoving Min -0.00023 -0.000307 -0.00388 -0.00039 -0.00057 -0.00002 
5092 MOVE1 LinMoving Max 0.00031 0.0003 0.00177 0.001575 0.000898 0.000032 
5092 MOVE1 LinMoving Min -0.00024 -0.000357 -0.00511 -0.00025 -0.00096 -0.00002 
5141 MOVE1 LinMoving Max 0.000211 0.000419 0.00082 0.000315 0.000985 0.000026 
5141 MOVE1 LinMoving Min -0.00015 -0.000438 -0.00292 -0.00156 -0.00010 -0.00003 
5144 MOVE1 LinMoving Max 0.000192 0.000423 0.00046 0.000133 0.000555 0.000017 
5144 MOVE1 LinMoving Min -0.00014 -0.000423 -0.00152 -0.00013 -0.00060 -0.00002 
5148 MOVE1 LinMoving Max 0.000212 0.000438 0.00082 0.001556 0.000985 0.000028 
5148 MOVE1 LinMoving Min -0.00015 -0.000419 -0.00292 -0.00032 -0.00010 -0.00003 
5231 MOVE1 LinMoving Max 0.000566 0.000565 0.00099 0.000333 0.001468 0.000027 
5231 MOVE1 LinMoving Min -0.00021 -0.000585 -0.00622 -0.00159 -0.00091 -0.00002 
5234 MOVE1 LinMoving Max 0.00054 0.000571 0.000855 0.000236 0.001055 0.000014 
5234 MOVE1 LinMoving Min -0.00020 -0.00057 -0.00493 -0.00024 -0.00044 -0.00001 
5238 MOVE1 LinMoving Max 0.00057 0.000586 0.000983 0.001589 0.001467 0.000019 
5238 MOVE1 LinMoving Min -0.00021 -0.000564 -0.00621 -0.00033 -0.00091 -0.00003 
5287 MOVE1 LinMoving Max 0.00046 0.000713 0.001683 0.000301 0.001347 0.00002 
5287 MOVE1 LinMoving Min -0.00026 -0.000638 -0.01527 -0.00164 -0.0009 -0.00002 
5290 MOVE1 LinMoving Max 0.00044 0.00066 0.00155 0.00055 0.00095 0.00001 
5290 MOVE1 LinMoving Min -0.00025 -0.00066 -0.01380 -0.00055 -0.00041 -0.00001 
5294 MOVE1 LinMoving Max 0.00046 0.00064 0.00167 0.00164 0.00135 0.00002 
5294 MOVE1 LinMoving Min -0.00023 -0.00071 -0.01524 -0.00030 -0.00090 -0.00002 
5443 MOVE1 LinMoving Max 0.00015 0.00042 0.00080 0.00031 0.00099 0.00003 
5443 MOVE1 LinMoving Min -0.00021 -0.00043 -0.00289 -0.00156 -0.00098 -0.00003 
5446 MOVE1 LinMoving Max 0.00014 0.00042 0.00043 0.00014 0.00060 0.00002 
5446 MOVE1 LinMoving Min -0.00019 -0.00041 -0.00149 -0.00013 -0.00056 -0.00002 
5450 MOVE1 LinMoving Max 0.00015 0.00044 0.00081 0.00155 0.00099 0.00003 
5450 MOVE1 LinMoving Min -0.00021 -0.00041 -0.00293 -0.00030 -0.00098 -0.00003 
5499 MOVE1 LinMoving Max 0.00024 0.00034 0.00170 0.00025 0.00096 0.00003 
5499 MOVE1 LinMoving Min -0.00031 -0.00030 -0.00503 -0.00157 -0.00090 -0.00002 
5502 MOVE1 LinMoving Max 0.00023 0.00029 0.00157 0.00038 0.00057 0.00002 
5502 MOVE1 LinMoving Min -0.00028 -0.00031 -0.00385 -0.00037 -0.00050 -0.00002 
5506 MOVE1 LinMoving Max 0.00024 0.00029 0.00178 0.00157 0.00096 0.00002 
5506 MOVE1 LinMoving Min -0.00031 -0.00036 -0.00513 -0.00024 -0.00090 -0.00003 
5610 MOVE1 LinMoving Max 0.00026 0.00071 0.00170 0.00030 0.00090 0.00002 
5610 MOVE1 LinMoving Min -0.00046 -0.00064 -0.01527 -0.00164 -0.00135 -0.00002 
5613 MOVE1 LinMoving Max 0.00026 0.00066 0.00154 0.00054 0.00041 0.00001 
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5613 MOVE1 LinMoving Min -0.00045 -0.00066 -0.01379 -0.00055 -0.00095 -0.00001 
5617 MOVE1 LinMoving Max 0.00026 0.00064 0.00162 0.00164 0.00090 0.00002 
5617 MOVE1 LinMoving Min -0.00046 -0.00071 -0.01521 -0.00030 -0.00135 -0.00002 
5666 MOVE1 LinMoving Max 0.00021 0.00056 0.00102 0.00033 0.00091 0.00002 
5666 MOVE1 LinMoving Min -0.00057 -0.00058 -0.00623 -0.00159 -0.00147 -0.00003 
5669 MOVE1 LinMoving Max 0.00020 0.00057 0.00085 0.00024 0.00044 0.00001 
5669 MOVE1 LinMoving Min -0.00054 -0.00057 -0.00493 -0.00024 -0.00105 -0.00001 
5673 MOVE1 LinMoving Max 0.00021 0.00059 0.00094 0.00159 0.00091 0.00003 
5673 MOVE1 LinMoving Min -0.00057 -0.00056 -0.00618 -0.00033 -0.00147 -0.00002 
 
Tabla 17: Desplazamientos (Postensado) 
 





Type U1 U2 U3 R1 R2 R3 
Text Text Text m m m Radians Radians Radians 
3099 Prestres LinStatic 0.00318 -0.00003 0.00003 -0.00001 0.00122 0.00007 
3107 Prestres LinStatic 0.00317 -0.00001 -0.00030 0.00000 0.00111 0.00000 
3115 Prestres LinStatic 0.00318 0.00001 0.00001 0.00002 0.00123 -0.00007 
3627 Prestres LinStatic -0.00304 -0.00011 0.00013 0.00004 -0.00115 -0.00008 
3630 Prestres LinStatic -0.00305 -0.00009 -0.00027 -0.00003 -0.00106 -0.00001 
3634 Prestres LinStatic -0.00308 -0.00007 -0.00005 0.00005 -0.00117 0.00007 
5085 Prestres LinStatic 0.00282 0.00005 -0.00597 -0.00012 -0.00002 0.00005 
5088 Prestres LinStatic 0.00282 0.00000 -0.00576 0.00000 0.00000 0.00000 
5092 Prestres LinStatic 0.00282 -0.00006 -0.00601 0.00013 -0.00002 -0.00005 
5141 Prestres LinStatic 0.00159 0.00014 -0.00190 -0.00014 -0.00037 0.00001 
5144 Prestres LinStatic 0.00161 -0.00001 -0.00182 0.00000 -0.00054 0.00000 
5148 Prestres LinStatic 0.00159 -0.00015 -0.00193 0.00016 -0.00037 -0.00001 
5231 Prestres LinStatic -0.00066 0.00014 0.00941 -0.00018 -0.00187 -0.00008 
5234 Prestres LinStatic -0.00063 -0.00001 0.00972 0.00000 -0.00181 0.00000 
5238 Prestres LinStatic -0.00066 -0.00015 0.00934 0.00020 -0.00187 0.00008 
5287 Prestres LinStatic -0.00100 -0.00011 0.03417 0.00015 -0.00170 -0.00010 
5290 Prestres LinStatic -0.00099 -0.00001 0.03376 0.00002 -0.00160 0.00000 
5294 Prestres LinStatic -0.00100 0.00009 0.03401 -0.00011 -0.00170 0.00010 
5443 Prestres LinStatic -0.00139 0.00008 -0.00188 -0.00019 0.00039 -0.00001 
5446 Prestres LinStatic -0.00142 -0.00007 -0.00171 0.00005 0.00055 0.00000 
5450 Prestres LinStatic -0.00139 -0.00022 -0.00216 0.00025 0.00040 0.00001 
5499 Prestres LinStatic -0.00270 0.00000 -0.00570 -0.00010 0.00001 -0.00005 
5502 Prestres LinStatic -0.00271 -0.00006 -0.00563 0.00004 -0.00002 0.00000 
5506 Prestres LinStatic -0.00271 -0.00012 -0.00605 0.00017 0.00000 0.00005 
5610 Prestres LinStatic 0.00112 -0.00012 0.03408 0.00013 0.00166 0.00010 
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5613 Prestres LinStatic 0.00110 -0.00002 0.03368 0.00003 0.00158 0.00000 
5617 Prestres LinStatic 0.00111 0.00008 0.03382 -0.00007 0.00167 -0.00010 
5666 Prestres LinStatic 0.00083 0.00009 0.00962 -0.00012 0.00186 0.00006 
5669 Prestres LinStatic 0.00079 -0.00004 0.00978 0.00001 0.00178 0.00000 

























4.3 RESULTADOS DE DISEÑO  
 
4.3.1 Envolvente de Esfuerzos Máximos S11 Losa Cara Superior 





















4.3.2 Envolvente de Esfuerzo Máximo S11 Losa Cara Inferior 
























4.3.3 Envolvente de Esfuerzo Máximo S11 Losa Cara Superior 
(Límites de Tensión y Compresión) Kg-cm. Servicio II 
 
 











4.3.4 Envolvente de Esfuerzo Máximo S11 Losa Cara Inferior 




Figura 121 S11 Losa Cara Inferior- Todo el Puente 
 
4.4 CUADROS 
Tabla 18: FUERZAS PESO PROPIO 
Distance P V2 V3 T M2 M3 
m Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m Tonf-m 
0 -136.8857 -87.0939 6.17E-04 0.05265 0.00071 -137.9955 
2.95 -136.8857 -54.6436 6.17E-04 0.05265 -0.00112 72.0117 
2.95 -136.8857 -54.6436 6.17E-04 0.05265 -0.00112 72.0117 
5.9 -136.8857 -22.0156 6.17E-04 0.05266 -0.00294 187.92219 
5.9 -136.8857 -22.0156 6.17E-04 0.05266 -0.00294 187.92219 
8.85 -136.8857 10.9681 6.17E-04 0.05268 -0.00476 208.96478 
8.85 -136.8857 10.9681 6.17E-04 0.05268 -0.00476 208.96478 
11.8 -136.8857 44.4855 6.17E-04 0.05271 -0.00658 133.85247 
11.8 -136.8857 44.4855 6.17E-04 0.05271 -0.00658 133.85247 
14.75 -136.8857 78.7146 6.17E-04 0.05275 -0.0084 -39.21969 
14.75 -136.8857 78.7146 6.17E-04 0.05275 -0.0084 -39.21969 
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17.7 -136.8857 113.8339 6.17E-04 0.0528 -0.01022 -312.5774 
17.7 -136.8857 113.8339 6.17E-04 0.0528 -0.01022 -312.5774 
20.65 -136.8857 150.022 6.17E-04 0.05285 -0.01204 -689.0701 
20.65 -136.8857 150.022 6.17E-04 0.05285 -0.01204 -689.0701 
23.6 -136.8857 187.4581 6.17E-04 0.05292 -0.01387 -1172.074 
23.6 -108.4353 152.1488 0.0071 0.18447 -0.00609 -1111.509 
26 -108.4353 183.1263 0.0071 0.18447 -0.02319 -1513.839 
26 -108.4353 183.1263 0.0071 0.18447 -0.02319 -1513.839 
28.4 -108.4353 214.1037 0.0071 0.18447 -0.04028 -1990.515 
28.4 -143.1194 -274.533 -0.0056 0.40934 -0.00738 -2092.428 
31.35 -143.1194 -237.096 -0.0056 0.40993 0.00922 -1353.189 
31.35 -143.1194 -237.096 -0.0056 0.40993 0.00922 -1353.190 
34.3 -143.1194 -200.906 -0.0056 0.41044 0.02582 -720.3883 
34.3 -143.1194 -200.906 -0.0056 0.41044 0.02582 -720.3883 
37.25 -143.1194 -165.784 -0.0056 0.41087 0.04242 -190.6464 
37.25 -143.1194 -165.784 -0.0056 0.41087 0.04242 -190.6464 
40.2 -143.1194 -131.553 -0.0056 0.41122 0.05902 238.88747 
40.2 -143.1194 -131.553 -0.0056 0.41122 0.05902 238.88747 
43.15 -143.1194 -98.0339 -0.0056 0.41149 0.07562 570.54156 
43.15 -143.1194 -98.0339 -0.0056 0.41149 0.07562 570.54156 
46.1 -143.1194 -65.0493 -0.0056 0.41168 0.09222 806.12363 
46.1 -143.1194 -65.0493 -0.0056 0.41168 0.09222 806.12363 
49.05 -143.1194 -32.4208 -0.0056 0.41179 0.10882 946.92293 
49.05 -143.1194 -32.4208 -0.0056 0.41179 0.10882 946.92293 
52 -143.1194 0.0295 -0.0056 0.41183 0.12542 993.71217 
52 -143.1194 0.0295 -0.0056 0.41183 0.12542 993.71217 
54.95 -143.1194 32.4799 -0.0056 0.41179 0.14202 946.74878 
54.95 -143.1194 32.4799 -0.0056 0.41179 0.14202 946.74878 
57.9 -143.1194 65.1083 -0.0056 0.41168 0.15862 805.77533 
57.9 -143.1194 65.1083 -0.0056 0.41168 0.15862 805.77533 
60.85 -143.1194 98.093 -0.0056 0.41149 0.17522 570.01911 
60.85 -143.1194 98.093 -0.0056 0.41149 0.17522 570.01911 
63.8 -143.1194 131.6119 -0.0056 0.41122 0.19182 238.19087 
63.8 -143.1194 131.6119 -0.0056 0.41122 0.19182 238.19087 
66.75 -143.1194 165.8432 -0.0056 0.41087 0.20842 -191.5171 
66.75 -143.1194 165.8432 -0.0056 0.41087 0.20842 -191.5171 
69.7 -143.1194 200.9649 -0.0056 0.41044 0.22502 -721.4332 
69.7 -143.1194 200.9649 -0.0056 0.41044 0.22502 -721.4332 
72.65 -143.1194 237.1552 -0.0056 0.40993 0.24162 -1354.409 
72.65 -143.1194 237.1552 -0.0056 0.40993 0.24162 -1354.409 
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75.6 -143.1194 274.5921 -0.0056 0.40934 0.25822 -2093.821 
75.6 -103.0255 -213.293 -2.5897 10.19239 2.76525 -1980.007 
78 -103.0255 -182.315 -2.5897 10.19239 8.98063 -1505.277 
78 -103.0255 -182.315 -2.5897 10.19239 8.98063 -1505.277 
80.4 -103.0255 -151.338 -2.5897 10.19239 15.196 -1104.893 
80.4 -137.1221 -187.546 -0.038 -1.06607 0.05693 -1174.139 
83.35 -137.1221 -150.110 -0.038 -1.06207 0.16891 -690.8803 
83.35 -137.1221 -150.110 -0.038 -1.06207 0.16891 -690.8803 
86.3 -137.1221 -113.919 -0.038 -1.05864 0.28088 -314.1468 
86.3 -137.1221 -113.919 -0.038 -1.05864 0.28088 -314.1468 
89.25 -137.1221 -78.7975 -0.038 -1.05575 0.39285 -40.56001 
89.25 -137.1221 -78.7975 -0.038 -1.05575 0.39285 -40.56001 
92.2 -137.1221 -44.5662 -0.038 -1.05341 0.50482 132.7331 
92.2 -137.1221 -44.5662 -0.038 -1.05341 0.50482 132.7331 
95.15 -137.1221 -11.0473 -0.038 -1.0516 0.61679 208.06246 
95.15 -137.1221 -11.0473 -0.038 -1.0516 0.61679 208.06246 
98.1 -137.1221 21.9374 -0.038 -1.05032 0.72876 187.23707 
98.1 -137.1221 21.9374 -0.038 -1.05032 0.72876 187.23707 
101.05 -137.1221 54.5658 -0.038 -1.04955 0.84073 71.54721 
101.05 -137.1221 54.5658 -0.038 -1.04955 0.84073 71.54721 
104 -137.1221 87.0162 -0.038 -1.04929 0.9527 -138.2338 
 
 
Tabla 19: FUERZAS CARGA MÓVIL HL – 93 
Distance Item Type P V2 V3 T M2 M3 
m   Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m Tonf-m 
0 Max 1.2518 13.5352 2.3205 88.86754 91.52276 1.26197 
0 Min -50.3807 -87.8449 -2.3197 -88.85887 -91.4644 -68.45624 
2.95 Max 1.2518 13.8402 2.3205 84.13187 84.70325 190.78384 
2.95 Min -50.3807 -75.3306 -2.3197 -84.12239 -84.6469 -71.21723 
2.95 Max 1.2518 14.1448 2.3205 82.94177 84.70325 190.78384 
2.95 Min -50.3807 -69.3163 -2.3197 -82.93327 -84.6469 -71.21723 
5.9 Max 1.2518 21.1402 2.3205 82.36489 77.88495 320.34296 
5.9 Min -50.3807 -57.8849 -2.3197 -82.355 -77.8314 -101.6496 
5.9 Max 1.2518 24.9649 2.3205 82.65866 77.88495 320.34296 
5.9 Min -50.3807 -52.4998 -2.3197 -82.64898 -77.8314 -101.6496 
8.85 Max 1.2518 33.0565 2.3205 86.29912 71.06869 378.0611 
8.85 Min -50.3807 -42.4516 -2.3197 -86.28823 -71.0181 -142.8810 
8.85 Max 1.2518 38.112 2.3205 89.83204 71.06869 378.0611 
8.85 Min -50.3807 -37.8074 -2.3197 -89.82073 -71.0181 -142.8810 
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11.8 Max 1.2518 48.9028 2.3205 94.76483 64.25467 369.86415 
11.8 Min -50.3807 -29.3104 -2.3197 -94.75246 -64.2063 -184.0605 
11.8 Max 1.2518 54.2663 2.3205 97.28479 64.25467 369.86415 
11.8 Min -50.3807 -25.4658 -2.3197 -97.27205 -64.2063 -184.0605 
14.75 Max 1.2518 64.8268 2.3205 102.14383 57.44781 312.36492 
14.75 Min -50.3807 -18.6047 -2.3197 -102.1302 -57.4003 -225.8916 
14.75 Max 1.2518 69.99 2.3205 104.52567 57.44781 312.36492 
14.75 Min -50.3807 -15.5895 -2.3197 -104.5123 -57.4003 -225.8916 
17.7 Max 1.2518 80.0105 2.3205 109.27218 50.68164 204.35413 
17.7 Min -50.3807 -10.7075 -2.3197 -109.2589 -50.6375 -269.4204 
17.7 Max 1.2518 84.8438 2.3205 111.717 50.68164 204.35413 
17.7 Min -50.3807 -8.7426 -2.3197 -111.7039 -50.6375 -269.4204 
20.65 Max 1.2518 94.098 2.3205 118.31001 44.00085 106.38097 
20.65 Min -50.3807 -5.4027 -2.3197 -118.3449 -43.9611 -362.5138 
20.65 Max 1.2518 98.5051 2.3205 121.61518 44.00085 106.38097 
20.65 Min -50.3807 -4.0332 -2.3197 -121.6503 -43.9611 -362.5138 
23.6 Max 1.2518 106.8176 2.3205 127.90601 37.51573 39.08005 
23.6 Min -50.3807 -2.3092 -2.3197 -127.9419 -37.4857 -573.2839 
23.6 Max 4.6262 115.1312 6.6255 97.52291 33.97213 39.64328 
23.6 Min -44.9398 -59.0991 -6.6269 -97.49622 -33.9697 -544.4932 
26 Max 4.6262 115.9215 6.6255 94.42713 31.35782 72.52527 
26 Min -44.9398 -49.6537 -6.6269 -94.40708 -31.3685 -694.9602 
26 Max 4.6262 117.0669 6.6255 94.94312 31.35782 72.52527 
26 Min -44.9398 -46.3815 -6.6269 -94.96519 -31.3685 -694.9602 
28.4 Max 4.6262 118.5815 6.6255 98.23927 41.05682 58.2173 
28.4 Min -44.9398 -45.6012 -6.6269 -98.27573 -41.0670 -934.779 
28.4 Max 0.3324 3.1638 1.153 143.02019 31.71402 59.76114 
28.4 Min -49.4988 -127.167 -1.1596 -143.0251 -31.7163 -981.4486 
31.35 Max 0.3324 3.2546 1.153 137.00007 30.17458 74.54952 
31.35 Min -49.4988 -121.250 -1.1596 -137.0468 -30.1750 -657.0692 
31.35 Max 0.3324 3.3272 1.153 133.88617 30.17458 74.54952 
31.35 Min -49.4988 -118.159 -1.1596 -133.9557 -30.1750 -657.0692 
34.3 Max 0.3324 4.5975 1.153 129.04503 28.72691 133.09837 
34.3 Min -49.4988 -111.739 -1.1596 -129.2522 -28.7248 -414.9057 
34.3 Max 0.3324 5.5232 1.153 126.95352 28.72691 133.09837 
34.3 Min -49.4988 -108.414 -1.1596 -127.2055 -28.7248 -414.9057 
37.25 Max 0.3324 7.8096 1.153 123.22087 27.29541 216.5114 
37.25 Min -49.4988 -101.558 -1.1596 -123.5687 -27.2908 -239.776 
37.25 Max 0.3324 9.2435 1.153 121.53801 27.29541 216.5114 
37.25 Min -49.4988 -98.0371 -1.1596 -121.9378 -27.2908 -239.775 
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40.2 Max 0.3324 12.5353 1.153 118.55764 25.87534 318.3707 
40.2 Min -49.4988 -90.8399 -1.1596 -119.0678 -25.8685 -117.4670 
40.2 Max 0.3324 14.3953 1.153 117.23486 25.87534 318.3707 
40.2 Min -49.4988 -87.1781 -1.1596 -117.8022 -25.8683 -117.4670 
43.15 Max 0.3324 18.5402 1.153 114.92506 24.46998 424.48765 
43.15 Min -49.4988 -79.7704 -1.1596 -115.6079 -24.4605 -56.6289 
43.15 Max 0.3324 20.824 1.153 113.92266 24.46998 424.48765 
43.15 Min -49.4988 -76.0429 -1.1596 -114.6651 -24.4605 -56.62889 
46.1 Max 0.3324 25.8061 1.153 112.24427 23.07928 520.08084 
46.1 Min -49.4988 -68.5916 -1.1596 -113.0967 -23.0656 -50.71409 
46.1 Max 0.3324 28.4979 1.153 111.56644 23.07928 520.08084 
46.1 Min -49.4988 -64.8894 -1.1596 -112.4699 -23.0656 -50.7141 
49.05 Max 0.3324 34.2605 1.153 110.53442 21.69954 579.42057 
49.05 Min -49.4988 -57.5838 -1.1596 -111.5398 -21.6813 -51.63688 
49.05 Max 0.3324 37.3196 1.153 110.18188 21.69954 579.42057 
49.05 Min -49.4988 -54.0045 -1.1596 -111.2346 -21.6813 -51.63688 
52 Max 0.3324 43.7572 1.153 109.82395 20.47214 598.42726 
52 Min -49.4988 -47.0454 -1.1596 -110.9539 -20.3167 -51.83546 
52 Max 0.3324 47.1204 1.153 109.81577 20.47214 598.42726 
52 Min -49.4988 -43.6849 -1.1596 -110.9768 -20.3167 -51.83546 
54.95 Max 0.3324 54.0839 1.153 110.15075 21.85598 579.05437 
54.95 Min -49.4988 -37.2534 -1.1596 -111.3548 -21.4900 -51.34462 
54.95 Max 0.3324 57.6646 1.153 110.49094 21.85598 579.05437 
54.95 Min -49.4988 -34.1977 -1.1596 -111.7068 -21.4900 -51.34462 
57.9 Max 0.3324 64.9724 1.153 111.50828 23.24622 519.34474 
57.9 Min -49.4988 -28.4429 -1.1596 -112.7214 -22.8484 -50.13628 
57.9 Max 0.3324 68.6752 1.153 112.18681 23.24622 519.34474 
57.9 Min -49.4988 -25.7553 -1.1596 -113.3905 -22.8484 -50.13628 
60.85 Max 0.3324 76.1267 1.153 113.87464 24.64663 423.47607 
60.85 Min -49.4988 -20.7823 -1.1596 -115.0241 -24.2213 -55.73051 
60.85 Max 0.3324 79.8541 1.153 114.88489 24.64663 423.47607 
60.85 Min -49.4988 -18.5033 -1.1596 -115.9951 -24.2213 -55.73051 
63.8 Max 0.3324 87.2599 1.153 117.22542 26.06558 317.49221 
63.8 Min -49.4988 -14.3685 -1.1596 -118.2297 -25.6097 -117.1992 
63.8 Max 0.3324 90.92 1.153 118.57034 26.06558 317.49221 
63.8 Min -49.4988 -12.5138 -1.1596 -119.5064 -25.6097 -117.1992 
66.75 Max 0.3324 98.1133 1.153 121.60578 27.49091 215.88906 
66.75 Min -49.4988 -9.233 -1.1596 -122.3767 -27.0072 -239.960 
66.75 Max 0.3324 101.6317 1.153 123.3214 27.49091 215.88906 
66.75 Min -49.4988 -7.8048 -1.1596 -123.9950 -27.0072 -239.960 
97 
 
69.7 Max 0.3324 108.4812 1.153 127.13123 28.92864 132.8756 
69.7 Min -49.4988 -5.5242 -1.1596 -127.5791 -28.4180 -415.4372 
69.7 Max 0.3324 111.8026 1.153 129.26536 28.92864 132.8756 
69.7 Min -49.4988 -4.6025 -1.1596 -129.5848 -28.4180 -415.4372 
72.65 Max 0.3324 118.2151 1.153 134.42109 30.38349 74.67739 
72.65 Min -49.4988 -3.3822 -1.1596 -134.0162 -29.8460 -659.2355 
72.65 Max 0.3324 121.3018 1.153 137.55429 30.38349 74.67739 
72.65 Min -49.4988 -3.3099 -1.1596 -136.8059 -29.8460 -659.2355 
75.6 Max 0.3324 127.2092 1.153 143.6261 31.92975 60.64143 
75.6 Min -49.4988 -3.2191 -1.1596 -142.7422 -31.3746 -984.0003 
75.6 Max 5.6873 46.9481 6.4349 100.19502 41.37821 58.86259 
75.6 Min -44.5352 -119.471 -7.3328 -95.04993 -40.1890 -932.6240 
78 Max 5.6873 47.7397 6.4349 97.341 32.40172 72.06376 
78 Min -44.5352 -117.966 -7.3328 -90.83734 -29.2733 -691.7742 
78 Max 5.6873 50.9392 6.4349 97.7985 32.40172 72.06376 
78 Min -44.5352 -116.833 -7.3328 -89.55345 -29.2733 -691.7742 
80.4 Max 5.6873 60.4096 6.4349 101.57024 36.18947 37.53655 
80.4 Min -44.5352 -116.064 -7.3328 -91.87036 -32.1767 -542.4174 
80.4 Max 1.2353 2.3171 2.2763 127.78034 37.45257 37.14833 
80.4 Min -50.3429 -106.952 -2.3117 -128.5374 -37.0152 -574.6859 
83.35 Max 1.2353 3.9347 2.2763 121.4113 43.8926 104.14095 
83.35 Min -50.3429 -98.6394 -2.3117 -122.2475 -43.3574 -363.1137 
83.35 Max 1.2353 5.3015 2.2763 118.06924 43.8926 104.14095 
83.35 Min -50.3429 -94.229 -2.3117 -118.9246 -43.3574 -363.1137 
86.3 Max 1.2353 8.6388 2.2763 111.16882 50.53757 201.49111 
86.3 Min -50.3429 -84.9687 -2.3117 -112.9732 -49.9077 -268.0621 
86.3 Max 1.2353 10.6019 2.2763 107.69725 50.53757 201.49111 
86.3 Min -50.3429 -80.1298 -2.3117 -110.5055 -49.9077 -268.0621 
89.25 Max 1.2353 15.4408 2.2763 102.84728 57.26328 310.02537 
89.25 Min -50.3429 -70.0974 -2.3117 -105.6774 -56.5414 -224.6799 
89.25 Max 1.2353 18.4533 2.2763 100.43568 57.26328 310.02537 
89.25 Min -50.3429 -64.9257 -2.3117 -103.2407 -56.5414 -224.6799 
92.2 Max 1.2353 25.3121 2.2763 95.5682 64.0338 368.1708 
92.2 Min -50.3429 -54.3468 -2.3117 -98.23603 -63.2185 -183.0997 
92.2 Max 1.2353 29.1569 2.2763 93.064 64.03386 368.17083 
92.2 Min -50.3429 -48.9738 -2.3117 -95.62965 -63.2185 -183.0997 
95.15 Max 1.2353 37.6566 2.2763 88.20578 70.81753 376.82198 
95.15 Min -50.3429 -38.1621 -2.3117 -90.49274 -69.9097 -142.1834 
95.15 Max 1.2353 42.3035 2.2763 84.71204 70.81753 376.82198 
95.15 Min -50.3429 -33.095 -2.3117 -86.84563 -69.9097 -142.1834 
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98.1 Max 1.2353 52.3601 2.2763 81.20782 77.60541 319.61375 
98.1 Min -50.3429 -24.9851 -2.3117 -82.97291 -76.6018 -101.2172 
98.1 Max 1.2353 57.7514 2.2763 80.95928 77.60541 319.61375 
98.1 Min -50.3429 -21.1521 -2.3117 -82.60737 -76.6018 -101.2172 
101.05 Max 1.2353 69.197 2.2763 81.71349 84.39483 190.53179 
101.05 Min -50.3429 -14.0578 -2.3117 -82.97185 -83.2972 -71.12343 
101.05 Max 1.2353 75.2207 2.2763 83.01096 84.39483 190.53179 
101.05 Min -50.3429 -13.7524 -2.3117 -84.0463 -83.2972 -71.1234 
104 Max 1.2353 87.7568 2.2763 87.93613 91.187 1.24533 
104 Min -50.3429 -13.4464 -2.3117 -88.61062 -89.9946 -68.50014 
 
Tabla 20: FUERZAS CARGA MÓVIL HS – 20-44 
Dist. Item Type P V2 V3 T M2 M3 
m   Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m Tonf-m 
0 Max 0.5227 3.4835 0.6093 33.98707 25.86286 0.52695 
0 Min -11.973 -32.6142 -0.6091 -33.98704 -25.84169 -12.07013 
2.95 Max 0.5227 3.4835 0.6093 32.32499 24.08202 75.78296 
2.95 Min -11.971 -28.7249 -0.6091 -32.32484 -24.06159 -13.36728 
2.95 Max 0.5227 4.7201 0.6093 32.17555 24.08202 75.78296 
2.95 Min -11.973 -26.7896 -0.6091 -32.17523 -24.06159 -13.36728 
5.9 Max 0.5227 8.1139 0.6093 33.30259 22.30117 124.3427 
5.9 Min -11.973 -22.9987 -0.6091 -33.3018 -22.2815 -23.34039 
5.9 Max 0.5227 10.04 0.6093 33.66258 22.30117 124.3427 
5.9 Min -11.973 -21.1602 -0.6091 -33.66152 -22.2815 -23.34039 
8.85 Max 0.5227 13.8104 0.6093 34.53194 20.52033 144.91366 
8.85 Min -11.973 -17.6329 -0.6091 -34.53032 -20.5014 -33.43199 
8.85 Max 0.5227 15.6366 0.6093 34.91636 20.52033 144.91366 
8.85 Min -11.973 -15.9565 -0.6091 -34.91446 -20.5014 -33.43199 
11.8 Max 0.5227 19.1341 0.6093 35.55972 18.73949 141.96349 
11.8 Min -11.973 -12.804 -0.6091 -35.55731 -18.72131 -43.50686 
11.8 Max 0.5227 20.7933 0.6093 35.82498 18.73949 141.96349 
11.8 Min -11.973 -11.3363 -0.6091 -35.82236 -18.72131 -43.50686 
14.75 Max 0.5227 23.9073 0.6093 36.25706 16.95864 122.80498 
14.75 Min -11.973 -8.6352 -0.6091 -36.25415 -16.94121 -53.60628 
14.75 Max 0.5227 25.3542 0.6093 36.43783 16.95864 122.80498 
14.75 Min -11.973 -7.4061 -0.6091 -36.43485 -16.94121 -53.60628 
17.7 Max 0.5227 28.0132 0.6093 36.75352 15.1778 89.40383 
17.7 Min -11.973 -5.1997 -0.6091 -36.75057 -15.16112 -63.66801 
99 
 
17.7 Max 0.5227 29.222 0.6093 36.91129 15.1778 89.40383 
17.7 Min -11.973 -4.2296 -0.6091 -36.90845 -15.16112 -63.66801 
20.65 Max 0.5227 31.3867 0.6093 37.37753 13.39696 50.8701 
20.65 Min -11.973 -2.5527 -0.6091 -37.39521 -13.38102 -73.69025 
20.65 Max 0.5227 32.3443 0.6093 37.98565 13.39696 50.8701 
20.65 Min -11.973 -1.8497 -0.6091 -38.00345 -13.38102 -73.69025 
23.6 Max 0.5227 33.9866 0.6093 39.00421 11.63361 18.77358 
23.6 Min -11.973 -0.8185 -0.6091 -39.02235 -11.62134 -101.4964 
23.6 Max 1.6412 30.3569 1.9533 32.24647 11.02432 19.56754 
23.6 Min -11.268 -19.9872 -1.9541 -32.24415 -11.02284 -95.58678 
26 Max 1.6412 30.3569 1.9533 31.40537 10.54092 33.72497 
26 Min -11.268 -14.5581 -1.9541 -31.40546 -10.54307 -152.4899 
26 Max 1.6412 30.3569 1.9533 31.41895 10.54092 33.72497 
26 Min -11.268 -14.3846 -1.9541 -31.42194 -10.54307 -152.4899 
28.4 Max 1.6412 30.3569 1.9533 32.28771 13.44831 17.7225 
28.4 Min -11.268 -14.3846 -1.9541 -32.29446 -13.44911 -225.1507 
28.4 Max 0.1395 0.9764 0.3898 38.4761 10.0508 18.23888 
28.4 Min -11.218 -35.2465 -0.3921 -38.48475 -10.05132 -236.1679 
31.35 Max 0.1395 0.9764 0.3898 37.52928 9.4158 32.51657 
31.35 Min -11.218 -34.481 -0.3921 -37.55256 -9.41651 -168.2790 
31.35 Max 0.1395 1.1569 0.3898 37.31986 9.4158 32.51657 
31.35 Min -11.218 -34.0296 -0.3921 -37.38614 -9.41651 -168.2790 
34.3 Max 0.1395 1.9407 0.3898 37.05154 8.7809 61.44625 
34.3 Min -11.218 -32.9987 -0.3921 -37.15199 -8.7818 -108.2458 
34.3 Max 0.1395 2.3991 0.3898 36.94343 8.7809 61.44625 
34.3 Min -11.218 -32.4173 -0.3921 -37.06306 -8.7818 -108.2458 
37.25 Max 0.1395 3.4523 0.3898 36.77107 8.14942 93.29478 
37.25 Min -11.218 -31.1265 -0.3921 -36.933 -8.14922 -58.2857 
37.25 Max 0.1395 4.0445 0.3898 36.69859 8.14942 93.29478 
37.25 Min -11.218 -30.4178 -0.3921 -36.88329 -8.14922 -58.2857 
40.2 Max 0.1395 5.358 0.3898 36.57069 7.51843 124.93893 
40.2 Min -11.218 -28.8785 -0.3921 -36.80375 -7.51821 -21.58813 
40.2 Max 0.1395 6.0781 0.3898 36.51384 7.51843 124.93893 
40.2 Min -11.218 -28.051 -0.3921 -36.77206 -7.51821 -21.58813 
43.15 Max 0.1395 7.639 0.3898 36.41145 6.89093 153.88583 
43.15 Min -11.218 -26.2898 -0.3921 -36.72129 -6.89117 -17.21719 
43.15 Max 0.1395 8.4767 0.3898 36.36529 6.89093 153.88583 
43.15 Min -11.218 -25.3612 -0.3921 -36.7012 -6.89117 -17.21719 
46.1 Max 0.1395 10.2559 0.3898 36.2832 6.26619 177.30817 
46.1 Min -11.218 -23.4228 -0.3921 -36.66956 -6.2663 -14.58741 
100 
 
46.1 Max 0.1395 11.1924 0.3898 36.2475 6.26619 177.30817 
46.1 Min -11.218 -22.4199 -0.3921 -36.65866 -6.2663 -14.58741 
49.05 Max 0.1395 13.1435 0.3898 36.18801 5.64476 192.04954 
49.05 Min -11.218 -20.3654 -0.3921 -36.64557 -5.64461 -11.84954 
49.05 Max 0.1395 14.1511 0.3898 36.16487 5.64476 192.04954 
49.05 Min -11.218 -19.3223 -0.3921 -36.64358 -5.64461 -11.84954 
52 Max 0.1395 16.2112 0.3898 36.13464 5.08461 196.83545 
52 Min -11.218 -17.2266 -0.3921 -36.64957 -5.0449 -8.99036 
52 Max 0.1395 17.2564 0.3898 36.12655 5.08461 196.83545 
52 Min -11.218 -16.1816 -0.3921 -36.65618 -5.0449 -8.99036 
54.95 Max 0.1395 19.3523 0.3898 36.13021 5.71359 191.94531 
54.95 Min -11.218 -14.1223 -0.3921 -36.68103 -5.57536 -11.66748 
54.95 Max 0.1395 20.395 0.3898 36.14005 5.71359 191.94531 
54.95 Min -11.218 -13.1152 -0.3921 -36.69724 -5.57536 -11.66748 
57.9 Max 0.1395 22.4487 0.3898 36.17643 6.34427 177.10418 
57.9 Min -11.218 -11.1656 -0.3921 -36.73545 -6.19019 -14.35742 
57.9 Max 0.1395 23.4509 0.3898 36.20251 6.34427 177.10418 
57.9 Min -11.218 -10.2301 -0.3921 -36.75782 -6.19019 -14.35742 
60.85 Max 0.1395 25.3877 0.3898 36.27143 6.97495 153.60669 
60.85 Min -11.218 -8.4531 -0.3921 -36.8063 -6.81386 -16.93916 
60.85 Max 0.1395 26.3154 0.3898 36.31338 6.97495 153.60669 
60.85 Min -11.218 -7.6167 -0.3921 -36.83233 -6.81386 -16.93916 
63.8 Max 0.1395 28.0742 0.3898 36.41403 7.61039 124.65099 
63.8 Min -11.218 -6.0587 -0.3921 -36.88864 -7.44215 -21.83474 
63.8 Max 0.1395 28.9005 0.3898 36.47329 7.61039 124.65099 
63.8 Min -11.218 -5.3402 -0.3921 -36.91966 -7.44215 -21.83474 
66.75 Max 0.1395 30.4367 0.3898 36.61288 8.24739 93.03374 
66.75 Min -11.218 -4.0301 -0.3921 -36.99015 -8.07194 -58.69696 
66.75 Max 0.1395 31.1438 0.3898 36.69455 8.24739 93.03374 
66.75 Min -11.218 -3.4398 -0.3921 -37.03129 -8.07194 -58.69696 
69.7 Max 0.1395 32.4312 0.3898 36.89187 8.88824 61.26681 
69.7 Min -11.21 -2.3905 -0.3921 -37.13531 -8.70199 -108.7822 
69.7 Max 0.1395 33.0107 0.3898 37.01545 8.88824 61.26681 
69.7 Min -11.218 -1.9343 -0.3921 -37.20614 -8.70199 -108.7822 
72.65 Max 0.1395 34.0378 0.3898 37.32045 9.5292 32.47878 
72.65 Min -11.218 -1.1549 -0.3921 -37.39286 -9.3322 -168.9046 
72.65 Max 0.1395 34.4871 0.3898 37.65971 9.5292 32.47878 
72.65 Min -11.218 -0.9927 -0.3921 -37.51104 -9.3322 -168.9046 
75.6 Max 0.1395 35.2482 0.3898 38.62888 10.17017 18.49519 
75.6 Min -11.218 -0.9927 -0.3921 -38.21262 -9.96421 -236.8549 
101 
 
75.6 Max 1.9539 14.7858 1.9345 32.91488 13.53685 17.90294 
75.6 Min -11.335 -30.6184 -2.1202 -31.39784 -13.24314 -224.7812 
78 Max 1.9539 14.7858 1.9345 32.28088 10.6862 33.49158 
78 Min -11.335 -30.6184 -2.1202 -30.08154 -10.03102 -151.5218 
78 Max 1.9539 14.8751 1.9345 32.57415 10.6862 33.49158 
78 Min -11.335 -30.6184 -2.1202 -29.69501 -10.03102 -151.5218 
80.4 Max 1.9539 20.217 1.9345 33.76183 11.54308 18.59413 
80.4 Min -11.335 -30.6184 -2.1202 -30.19067 -10.84611 -96.54025 
80.4 Max 0.5169 0.7767 0.5989 39.00719 11.65882 17.80643 
80.4 Min -11.942 -34.0331 -0.6103 -39.21544 -11.49802 -102.5952 
83.35 Max 0.5169 1.8043 0.5989 37.97119 13.42316 49.83073 
83.35 Min -11.942 -32.3939 -0.6103 -38.23354 -13.23229 -73.17254 
83.35 Max 0.5169 2.5011 0.5989 37.35504 13.42316 49.83073 
83.35 Min -11.942 -31.4371 -0.6103 -37.79759 -13.23229 -73.17254 
86.3 Max 0.5169 4.1764 0.5989 36.32176 15.20595 88.51337 
86.3 Min -11.942 -29.2734 -0.6103 -37.49601 -14.98587 -63.22801 
86.3 Max 0.5169 5.1464 0.5989 36.14787 15.20595 88.51337 
86.3 Min -11.942 -28.0646 -0.6103 -37.34461 -14.98587 -63.22801 
89.25 Max 0.5169 7.3536 0.5989 35.82205 16.98874 122.10306 
89.25 Min -11.942 -25.4042 -0.6103 -37.02459 -16.73945 -53.24383 
89.25 Max 0.5169 8.5834 0.5989 35.64486 16.98874 122.10306 
89.25 Min -11.942 -23.9559 -0.6103 -36.83442 -16.73945 -53.24383 
92.2 Max 0.5169 11.2866 0.5989 35.23863 18.77152 141.47101 
92.2 Min -11.942 -20.838 -0.6103 -36.3666 -18.49303 -43.2223 
92.2 Max 0.5169 12.7559 0.5989 34.99407 18.77152 141.47101 
92.2 Min -11.942 -19.1762 -0.6103 -36.07607 -18.49303 -43.2223 
95.15 Max 0.5169 15.9126 0.5989 34.40798 20.55431 144.58116 
95.15 Min -11.942 -15.6726 -0.6103 -35.36638 -20.24661 -33.22072 
95.15 Max 0.5169 17.5918 0.5989 34.05864 20.55431 144.58116 
95.15 Min -11.942 -13.8428 -0.6103 -34.94209 -20.24661 -33.22072 
98.1 Max 0.5169 21.1255 0.5989 33.27276 22.3371 124.18414 
98.1 Min -11.942 -10.065 -0.6103 -33.97943 -22.00019 -23.20537 
98.1 Max 0.5169 22.968 0.5989 32.96063 22.3371 124.18414 
98.1 Min -11.942 -8.135 -0.6103 -33.56812 -22.00019 -23.20537 
101.05 Max 0.5169 26.7676 0.5989 31.92295 24.11988 75.74318 
101.05 Min -11.942 -4.7329 -0.6103 -32.33916 -23.75377 -13.31054 
101.05 Max 0.5169 28.7076 0.5989 32.12367 24.11988 75.74318 
101.05 Min -11.942 -3.4582 -0.6103 -32.44052 -23.75377 -13.31054 
104 Max 0.5169 32.6077 0.5989 33.90073 25.90577 0.52104 








Type P V2 V3 T M2 M3 
m   Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m Tonf-m 
0 Max 1.0499 8.5206 1.4505 68.66349 60.99271 1.0584 
0 Min -28.3827 -71.4283 -1.4498 -68.66291 -60.93184 -28.61284 
2.95 Max 1.0499 8.5206 1.4505 62.54697 56.73576 157.55006 
2.95 Min -28.3827 -62.0188 -1.4498 -62.54589 -56.67704 -32.65471 
2.95 Max 1.0499 8.5206 1.4505 60.7091 56.73576 157.55006 
2.95 Min -28.3827 -57.4068 -1.4498 -60.70762 -56.67704 -32.65471 
5.9 Max 1.0499 12.4188 1.4505 65.12334 52.47881 258.35945 
5.9 Min -28.3827 -48.4864 -1.4498 -65.12094 -52.42225 -57.1095 
5.9 Max 1.0499 16.6829 1.4505 66.32418 52.47881 258.35945 
5.9 Min -28.3827 -44.2132 -1.4498 -66.32129 -52.42225 -57.1095 
8.85 Max 1.0499 25.1278 1.4505 69.61171 48.22186 301.61182 
8.85 Min -28.3827 -36.1131 -1.4498 -69.60773 -48.16745 -81.78973 
8.85 Max 1.0499 29.5141 1.4505 72.83347 48.22186 301.61182 
8.85 Min -28.3827 -32.311 -1.4498 -72.82895 -48.16745 -81.78973 
11.8 Max 1.0499 38.5691 1.4505 76.55072 43.96491 293.17049 
11.8 Min -28.3827 -25.2513 -1.4498 -76.54525 -43.91266 -106.47915 
11.8 Max 1.0499 42.9306 1.4505 78.25985 43.96491 293.17049 
11.8 Min -28.3827 -22.0088 -1.4498 -78.25399 -43.91266 -106.47915 
14.75 Max 1.0499 51.2364 1.4505 81.14775 39.70796 249.41338 
14.75 Min -28.3827 -16.138 -1.4498 -81.14138 -39.65786 -131.11956 
14.75 Max 1.0499 55.1539 1.4505 82.404 39.70796 249.41338 
14.75 Min -28.3827 -13.5196 -1.4498 -82.39753 -39.65786 -131.11956 
17.7 Max 1.0499 62.4646 1.4505 84.63384 35.45313 168.24242 
17.7 Min -28.3827 -8.9292 -1.4498 -84.62756 -35.40521 -155.74369 
17.7 Max 1.0499 65.8423 1.4505 85.71277 35.45313 168.24242 
17.7 Min -28.3827 -7.042 -1.4498 -85.7068 -35.40521 -155.74369 
20.65 Max 1.0499 72.0046 1.4505 89.46711 31.2059 77.20261 
20.65 Min -28.3827 -3.8762 -1.4498 -89.5109 -31.16156 -180.27202 
20.65 Max 1.0499 74.7855 1.4505 91.25677 31.2059 77.20261 
20.65 Min -28.3827 -2.6079 -1.4498 -91.30069 -31.16156 -180.27202 
23.6 Max 1.0499 79.702 1.4505 94.3578 27.0248 25.90651 
23.6 Min -28.3827 -1.6763 -1.4498 -94.40225 -26.99122 -240.88199 
23.6 Max 3.7227 74.1075 4.6761 65.89372 24.30556 27.00303 
23.6 Min -26.7004 -33.9393 -4.6785 -65.89414 -24.3019 -226.67201 
26 Max 3.7227 74.1075 4.6761 63.58228 24.10752 46.48815 
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26 Min -26.7004 -33.9393 -4.6785 -63.59095 -24.11463 -372.67083 
26 Max 3.7227 74.1075 4.6761 63.66411 24.10752 46.48815 
26 Min -26.7004 -33.9393 -4.6785 -63.68241 -24.11463 -372.67083 
28.4 Max 3.7227 74.1075 4.6761 66.61965 31.55181 42.53246 
28.4 Min -26.7004 -33.9393 -4.6785 -66.80779 -31.55459 -549.90843 
28.4 Max 0.1923 2.3382 0.9007 93.23013 23.24871 43.75248 
28.4 Min -26.5732 -85.2555 -0.907 -93.29365 -23.24916 -576.85365 
31.35 Max 0.1923 2.3382 0.9007 90.46681 21.79546 48.81189 
31.35 Min -26.5732 -82.9245 -0.907 -90.57359 -21.79611 -410.20054 
31.35 Max 0.1923 2.3382 0.9007 88.91603 21.79546 48.81189 
31.35 Min -26.5732 -81.5933 -0.907 -89.04701 -21.79611 -410.20054 
34.3 Max 0.1923 3.2148 0.9007 87.05807 20.34221 104.5042 
34.3 Min -26.5732 -78.6153 -0.907 -87.33185 -20.34305 -262.66113 
34.3 Max 0.1923 4.0991 0.9007 86.39602 20.34221 104.5042 
34.3 Min -26.5732 -76.9681 -0.907 -86.7156 -20.34305 -262.66113 
37.25 Max 0.1923 6.266 0.9007 85.31195 18.88925 177.31076 
37.25 Min -26.5732 -73.3705 -0.907 -85.73231 -18.8902 -140.24805 
37.25 Max 0.1923 7.5146 0.9007 84.85969 18.88925 177.31076 
37.25 Min -26.5732 -71.4255 -0.907 -85.33404 -18.8902 -140.24805 
40.2 Max 0.1923 10.3406 0.9007 84.10656 17.43738 253.26406 
40.2 Min -26.5732 -67.263 -0.907 -84.69514 -17.43861 -51.227 
40.2 Max 0.1923 11.9156 0.9007 83.78933 17.43738 253.26406 
40.2 Min -26.5732 -65.0562 -0.907 -84.43708 -17.43861 -51.227 
43.15 Max 0.1923 15.3757 0.9007 83.24249 15.99381 323.77482 
43.15 Min -26.5732 -60.4241 -0.907 -84.01061 -15.99522 -41.26752 
43.15 Max 0.1923 17.2558 0.9007 83.00604 15.99381 323.77482 
43.15 Min -26.5732 -58.0136 -0.907 -83.83534 -15.99522 -41.26752 
46.1 Max 0.1923 21.2979 0.9007 82.60098 14.55801 381.63203 
46.1 Min -26.5732 -53.0481 -0.907 -83.54489 -14.55788 -34.99771 
46.1 Max 0.1923 23.4501 0.9007 82.43285 14.55801 381.63203 
46.1 Min -26.5732 -50.5124 -0.907 -83.43407 -14.55788 -34.99771 
49.05 Max 0.1923 27.9868 0.9007 82.16669 13.12261 417.57254 
49.05 Min -26.5732 -45.3817 -0.907 -83.27389 -13.12251 -28.42964 
49.05 Max 0.1923 30.3569 0.9007 82.06968 13.12261 417.57254 
49.05 Min -26.5732 -42.8099 -0.907 -83.22518 -13.12251 -28.42964 
52 Max 0.1923 35.2597 0.9007 81.95841 11.84526 428.81225 
52 Min -26.5732 -37.7038 -0.907 -83.19379 -11.69136 -21.5706 
52 Max 0.1923 37.7757 0.9007 81.94272 11.84526 428.81225 
52 Min -26.5732 -35.1889 -0.907 -83.21003 -11.69136 -21.5706 
54.95 Max 0.1923 42.883 0.9007 82.00117 13.29448 417.32861 
104 
 
54.95 Min -26.5732 -30.2892 -0.907 -83.31302 -12.93397 -27.98579 
54.95 Max 0.1923 45.4549 0.9007 82.07045 13.29448 417.32861 
54.95 Min -26.5732 -27.9211 -0.907 -83.39308 -12.93397 -27.98579 
57.9 Max 0.1923 50.585 0.9007 82.2919 14.74352 381.13909 
57.9 Min -26.5732 -23.3894 -0.907 -83.61364 -14.35439 -34.44278 
57.9 Max 0.1923 53.1199 0.9007 82.44221 14.74352 381.13909 
57.9 Min -26.5732 -21.2401 -0.907 -83.7536 -14.35439 -34.44278 
60.85 Max 0.1923 58.0825 0.9007 82.82768 16.19793 323.08866 
60.85 Min -26.5732 -17.2045 -0.907 -84.08299 -15.78018 -40.60342 
60.85 Max 0.1923 60.4912 0.9007 83.05867 16.19793 323.08866 
60.85 Min -26.5732 -15.3281 -0.907 -84.27342 -15.78018 -40.60342 
63.8 Max 0.1923 65.1188 0.9007 83.61088 17.66234 252.59253 
63.8 Min -26.5732 -11.876 -0.907 -84.71503 -17.2147 -51.81353 
63.8 Max 0.1923 67.3229 0.9007 83.93767 17.66234 252.59253 
63.8 Min -26.5732 -10.3055 -0.907 -84.97134 -17.2147 -51.81353 
66.75 Max 0.1923 71.4791 0.9007 84.72362 19.12675 176.72407 
66.75 Min -26.5732 -7.4888 -0.907 -85.58602 -18.65239 -141.24318 
66.75 Max 0.1923 73.4207 0.9007 85.19849 19.12675 176.72407 
66.75 Min -26.5732 -6.2453 -0.907 -85.95973 -18.65239 -141.24318 
69.7 Max 0.1923 77.0106 0.9007 86.3393 20.59407 104.24588 
69.7 Min -26.5732 -4.0874 -0.907 -86.86681 -20.09256 -263.96602 
69.7 Max 0.1923 78.6536 0.9007 87.03446 20.59407 104.24588 
69.7 Min -26.5732 -3.2071 -0.907 -87.4297 -20.09256 -263.96602 
72.65 Max 0.1923 81.6227 0.9007 89.2006 22.0621 48.93007 
72.65 Min -26.5732 -2.3769 -0.907 -88.81969 -21.53509 -411.73341 
72.65 Max 0.1923 82.9491 0.9007 90.76163 22.0621 48.93007 
72.65 Min -26.5732 -2.3769 -0.907 -90.04335 -21.53509 -411.73341 
75.6 Max 0.1923 85.27 0.9007 93.56085 23.53014 44.36374 
75.6 Min -26.5732 -2.3769 -0.907 -92.70098 -22.98652 -578.53391 
75.6 Max 4.512 34.9131 4.6173 67.53346 31.77952 42.96248 
75.6 Min -26.8614 -74.7474 -5.0959 -65.24837 -31.0031 -549.02351 
78 Max 4.512 34.9131 4.6173 65.46925 24.51436 46.16433 
78 Min -26.8614 -74.7474 -5.0959 -59.68421 -22.83721 -370.30662 
78 Max 4.512 34.9131 4.6173 65.91133 24.51436 46.16433 
78 Min -26.8614 -74.7474 -5.0959 -58.86873 -22.83721 -370.30662 
80.4 Max 4.512 34.9131 4.6173 68.83731 25.40789 25.65343 
80.4 Min -26.8614 -74.7474 -5.0959 -60.54671 -23.72921 -229.01003 
80.4 Max 1.038 1.6853 1.4225 94.32317 27.09751 25.1192 
80.4 Min -28.3099 -79.8222 -1.4533 -94.94792 -26.65044 -243.5427 
83.35 Max 1.038 2.5394 1.4225 91.18634 31.28192 75.01661 
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83.35 Min -28.3099 -74.91 -1.4533 -91.89283 -30.75119 -179.02213 
83.35 Max 1.038 3.769 1.4225 89.38248 31.28192 75.01661 
83.35 Min -28.3099 -72.1296 -1.4533 -90.10887 -30.75119 -179.02213 
86.3 Max 1.038 6.9231 1.4225 85.36584 35.53552 166.04554 
86.3 Min -28.3099 -65.9657 -1.4533 -87.06727 -34.92301 -154.68117 
86.3 Max 1.038 8.8094 1.4225 83.23298 35.53552 166.04554 
86.3 Min -28.3099 -62.5858 -1.4533 -85.98823 -34.92301 -154.68117 
89.25 Max 1.038 13.3891 1.4225 80.94285 39.79674 247.72746 
89.25 Min -28.3099 -55.2676 -1.4533 -83.72006 -39.10309 -130.24408 
89.25 Max 1.038 16.0078 1.4225 79.67887 39.79674 247.72746 
89.25 Min -28.3099 -51.345 -1.4533 -82.42931 -39.10309 -130.24408 
92.2 Max 1.038 21.8817 1.4225 76.82543 44.06003 292.015 
92.2 Min -28.3099 -43.0258 -1.4533 -79.43535 -43.2853 -105.78241 
92.2 Max 1.038 25.1269 1.4225 75.15337 44.06003 292.015 
92.2 Min -28.3099 -38.6567 -1.4533 -77.6569 -43.2853 -105.78241 
95.15 Max 1.038 32.1941 1.4225 71.55181 48.32336 300.77412 
95.15 Min -28.3099 -29.5848 -1.4533 -73.76616 -47.46747 -81.27822 
95.15 Max 1.038 36.0011 1.4225 68.38859 48.32336 300.77412 
95.15 Min -28.3099 -25.1884 -1.4533 -70.44222 -47.46747 -81.27822 
98.1 Max 1.038 44.1136 1.4225 65.2718 52.58669 257.8882 
98.1 Min -28.3099 -16.7268 -1.4533 -66.94536 -51.64965 -56.78123 
98.1 Max 1.038 48.3948 1.4225 64.17772 52.58669 257.8882 
98.1 Min -28.3099 -12.4536 -1.4533 -65.62715 -51.64965 -56.78123 
101.05 Max 1.038 57.3331 1.4225 59.91533 56.85002 157.40918 
101.05 Min -28.3099 -8.4588 -1.4533 -61.01175 -55.83182 -32.5163 
101.05 Max 1.038 61.9551 1.4225 61.85727 56.85002 157.40918 
101.05 Min -28.3099 -8.4588 -1.4533 -62.77437 -55.83182 -32.5163 
104 Max 1.038 71.3883 1.4225 68.20919 61.11335 1.04644 
104 Min -28.3099 -8.4588 -1.4533 -68.74524 -60.01399 -28.53944 
 
Tabla 22: FUERZAS CARGA PRETENSADO 
 
Distance P V2 V3 T M2 M3 
m Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m Tonf-m 
0 1237.0914 245.2299 0.0071 0.69859 0.59099 1384.9216 
2.95 745.4427 94.9817 0.0071 0.69863 0.57017 916.522 
2.95 715.3421 90.8119 0.0071 0.69863 0.57017 910.9743 
5.9 710.3682 139.1218 0.0071 0.69878 0.54934 559.19594 
5.9 252.2191 72.5441 0.0071 0.69878 0.54934 635.35642 
8.85 192.7172 87.2472 0.0071 0.69902 0.52852 412.23089 
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8.85 210.1778 37.069 0.0071 0.69902 0.52852 440.4259 
11.8 -60.4742 82.3763 0.0071 0.69935 0.5077 527.41109 
11.8 -70.1545 101.828 0.0071 0.69935 0.5077 530.19375 
14.75 -249.187 69.6638 0.0071 0.69979 0.48687 577.64282 
14.75 -314.4155 76.9755 0.0071 0.69979 0.48687 699.88422 
17.7 -335.4225 132.798 0.0071 0.70032 0.46605 433.82547 
17.7 -668.7621 84.5507 0.0071 0.70032 0.46605 576.39797 
20.65 -844.5516 103.6172 0.0071 0.70096 0.44522 508.31159 
20.65 -858.3001 131.2404 0.0071 0.70096 0.44522 522.38345 
23.6 -1329.5277 80.1064 0.0071 0.70171 0.4244 642.23398 
23.6 -1359.0053 -355.746 0.0916 2.25462 0.51628 674.33157 
26 -1372.0232 -323.8656 0.0916 2.25462 0.29643 1504.33808 
26 -1371.8883 -290.7469 0.0916 2.25462 0.29643 1504.19317 
28.4 -1375.7927 -257.1326 0.0916 2.25462 0.07659 2165.99136 
28.4 -1369.0622 80.1574 -0.0502 4.9286 0.48662 2251.57267 
31.35 -903.5747 37.055 -0.0502 4.93389 0.63477 1661.40141 
31.35 -901.6372 56.5174 -0.0502 4.93389 0.63477 1659.77885 
34.3 -738.2352 73.23 -0.0502 4.93843 0.78292 1279.05723 
34.3 -383.9213 41.9569 -0.0502 4.93843 0.78292 1126.31058 
37.25 -636.037 71.0739 -0.0502 4.94225 0.93107 685.59664 
37.25 -571.7886 72.7093 -0.0502 4.94225 0.93107 560.96898 
40.2 -431.4862 58.0403 -0.0502 4.94535 1.07922 -10.71294 
40.2 -635.6796 72.4393 -0.0502 4.94535 1.07922 -194.38172 
43.15 -381.7134 58.7712 -0.0502 4.94774 1.22737 -778.7625 
43.15 -377.6116 66.9876 -0.0502 4.94774 1.22737 -782.75091 
46.1 -343.7762 81.2229 -0.0502 4.94944 1.37552 -1059.49676 
46.1 -112.4255 73.3346 -0.0502 4.94944 1.37552 -1328.27891 
49.05 -108.3614 79.6909 -0.0502 4.95046 1.52367 -1563.59431 
49.05 -90.3764 82.1132 -0.0502 4.95046 1.52367 -1571.83395 
52 387.3793 1.6175 -0.0502 4.9508 1.67181 -1770.46307 
52 386.9225 -18.2408 -0.0502 4.9508 1.67181 -1770.95248 
54.95 -87.582 -116.7369 -0.0502 4.95046 1.81996 -1518.11456 
54.95 -111.1284 -93.2568 -0.0502 4.95046 1.81996 -1511.90835 
57.9 -116.5319 -36.0446 -0.0502 4.94944 1.96811 -1321.74007 
57.9 -326.9272 -101.4706 -0.0502 4.94944 1.96811 -1059.51133 
60.85 -363.022 -56.3465 -0.0502 4.94774 2.11626 -766.56645 
60.85 -366.9216 -27.5932 -0.0502 4.94774 2.11626 -765.49879 
63.8 -597.8884 -81.477 -0.0502 4.94535 2.26441 -197.03799 
63.8 -392.2921 -51.7183 -0.0502 4.94535 2.26441 -5.91869 
66.75 -509.1443 -79.9743 -0.0502 4.94225 2.41256 534.87481 
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66.75 -571.5518 -80.0831 -0.0502 4.94225 2.41256 663.55812 
69.7 -321.4287 -23.6149 -0.0502 4.93843 2.56071 1099.73058 
69.7 -654.7683 -71.8622 -0.0502 4.93843 2.56071 1242.36842 
72.65 -830.5578 -52.7957 -0.0502 4.93389 2.70886 1634.42496 
72.65 -844.3063 -25.1726 -0.0502 4.93389 2.70886 1648.4988 
75.6 -1315.5339 -76.3066 -0.0502 4.9286 2.85701 2228.17076 
75.6 -1360.7565 271.9698 1.4891 28.4132 3.20533 2179.01812 
78 -1373.7744 303.8502 1.4891 28.4132 -0.3686 1502.50663 
78 -1373.6395 336.9689 1.4891 28.4132 -0.3686 1502.36172 
80.4 -1377.5439 370.5832 1.4891 28.4132 -3.94254 657.64192 
80.4 -1382.8537 -76.2483 -0.2037 -6.95201 3.72702 669.83336 
83.35 -917.3662 -119.3508 -0.2037 -6.93057 4.32797 539.60729 
83.35 -915.4287 -99.8883 -0.2037 -6.93057 4.32797 537.98473 
86.3 -752.0267 -83.1757 -0.2037 -6.91214 4.92891 617.4123 
86.3 -397.7128 -114.4488 -0.2037 -6.91214 4.92891 464.66565 
89.25 -384.9136 -85.9627 -0.2037 -6.89667 5.52986 720.62585 
89.25 -313.1965 -80.9405 -0.2037 -6.89667 5.52986 605.74254 
92.2 -100.5153 -91.5121 -0.2037 -6.8841 6.13081 548.98763 
92.2 -98.2499 -84.0496 -0.2037 -6.8841 6.13081 542.92913 
95.15 175.0121 -78.448 -0.2037 -6.87439 6.73176 412.00708 
95.15 174.2293 -85.6418 -0.2037 -6.87439 6.73176 402.3483 
98.1 226.7747 -89.6675 -0.2037 -6.86749 7.33271 638.99919 
98.1 675.2683 -130.3926 -0.2037 -6.86749 7.33271 488.67425 
101.05 675.9972 -116.8512 -0.2037 -6.86336 7.93366 855.54147 
101.05 691.1195 -112.531 -0.2037 -6.86336 7.93366 844.06104 
104 1197.732 -271.7105 -0.2037 -6.86199 8.53461 1353.21969 
 
Tabla 23: FUERZAS CARGA TERMINADOS 
 
Distance P V2 V3 T M2 M3 
m Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m Tonf-m 
0 -32.9186 -19.7777 -4.21E-06 0.00448 -0.00726 -33.18552 
2.95 -32.9186 -14.3772 -4.21E-06 0.00448 -0.00725 17.41443 
2.95 -32.9186 -11.677 -4.21E-06 0.00448 -0.00725 17.41443 
5.9 -32.9186 -6.2765 -4.21E-06 0.00448 -0.00724 44.56155 
5.9 -32.9186 -3.5763 -4.21E-06 0.00448 -0.00724 44.56155 
8.85 -32.9186 1.8242 -4.21E-06 0.00448 -0.00722 48.25958 
8.85 -32.9186 4.5244 -4.21E-06 0.00448 -0.00722 48.25958 
11.8 -32.9186 9.9249 -4.21E-06 0.00448 -0.00721 28.51445 
11.8 -32.9186 12.6251 -4.21E-06 0.00448 -0.00721 28.51445 
14.75 -32.9186 18.0256 -4.21E-06 0.00448 -0.0072 -14.66617 
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14.75 -32.9186 20.7258 -4.21E-06 0.00448 -0.0072 -14.66617 
17.7 -32.9186 26.1263 -4.21E-06 0.00448 -0.00719 -81.27335 
17.7 -32.9186 28.8265 -4.21E-06 0.00448 -0.00719 -81.27335 
20.65 -32.9186 34.227 -4.21E-06 0.00448 -0.00717 -171.29745 
20.65 -32.9186 36.9272 -4.21E-06 0.00448 -0.00717 -171.29745 
23.6 -32.9186 42.3277 -4.21E-06 0.00448 -0.00716 -284.7286 
23.6 -26.2586 39.2617 5.68E-04 0.01789 -0.00638 -270.43659 
26 -26.2586 42.5569 5.68E-04 0.01789 -0.00774 -368.6188 
26 -26.2586 45.8521 5.68E-04 0.01789 -0.00774 -368.6188 
28.4 -26.2586 49.1473 5.68E-04 0.01789 -0.00911 -482.61797 
28.4 -34.4288 -63.4458 -8.40E-04 0.0406 -0.00598 -506.90879 
31.35 -34.4288 -58.0454 -8.40E-04 0.04069 -0.0035 -331.33332 
31.35 -34.4288 -55.3451 -8.40E-04 0.04069 -0.0035 -331.33332 
34.3 -34.4288 -49.9447 -8.40E-04 0.04076 -0.00102 -179.1456 
34.3 -34.4288 -47.2444 -8.40E-04 0.04076 -0.00102 -179.1456 
37.25 -34.4288 -41.844 -8.40E-04 0.04083 0.00145 -50.35485 
37.25 -34.4288 -39.1437 -8.40E-04 0.04083 0.00145 -50.35485 
40.2 -34.4288 -33.7433 -8.40E-04 0.04088 0.00393 55.02979 
40.2 -34.4288 -31.043 -8.40E-04 0.04088 0.00393 55.02979 
43.15 -34.4288 -25.6426 -8.40E-04 0.04092 0.00641 136.99972 
43.15 -34.4288 -22.9423 -8.40E-04 0.04092 0.00641 136.99972 
46.1 -34.4288 -17.5419 -8.40E-04 0.04095 0.00889 195.54745 
46.1 -34.4288 -14.8416 -8.40E-04 0.04095 0.00889 195.54745 
49.05 -34.4288 -9.4412 -8.40E-04 0.04096 0.01136 230.66717 
49.05 -34.4288 -6.7409 -8.40E-04 0.04096 0.01136 230.66717 
52 -34.4288 -1.3405 -8.40E-04 0.04097 0.01384 242.35519 
52 -34.4288 1.3598 -8.40E-04 0.04097 0.01384 242.35519 
54.95 -34.4288 6.7602 -8.40E-04 0.04096 0.01632 230.61023 
54.95 -34.4288 9.4605 -8.40E-04 0.04096 0.01632 230.61023 
57.9 -34.4288 14.8609 -8.40E-04 0.04095 0.01879 195.43356 
57.9 -34.4288 17.5612 -8.40E-04 0.04095 0.01879 195.43356 
60.85 -34.4288 22.9616 -8.40E-04 0.04092 0.02127 136.82888 
60.85 -34.4288 25.6619 -8.40E-04 0.04092 0.02127 136.82888 
63.8 -34.4288 31.0623 -8.40E-04 0.04088 0.02375 54.80201 
63.8 -34.4288 33.7626 -8.40E-04 0.04088 0.02375 54.80201 
66.75 -34.4288 39.163 -8.40E-04 0.04083 0.02623 -50.63958 
66.75 -34.4288 41.8633 -8.40E-04 0.04083 0.02623 -50.63958 
69.7 -34.4288 47.2637 -8.40E-04 0.04076 0.0287 -179.48729 
69.7 -34.4288 49.964 -8.40E-04 0.04076 0.0287 -179.48729 
72.65 -34.4288 55.3644 -8.40E-04 0.04069 0.03118 -331.73195 
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72.65 -34.4288 58.0647 -8.40E-04 0.04069 0.03118 -331.73195 
75.6 -34.4288 63.4651 -8.40E-04 0.0406 0.03366 -507.36436 
75.6 -24.9939 -49.0291 -0.6076 2.00606 0.61553 -480.30142 
78 -24.9939 -45.7339 -0.6076 2.00606 2.07375 -366.58572 
78 -24.9939 -42.4387 -0.6076 2.00606 2.07375 -366.58572 
80.4 -24.9939 -39.1435 -0.6076 2.00606 3.53196 -268.68698 
80.4 -32.9734 -42.3386 -0.0064 -0.17028 -0.023 -285.01745 
83.35 -32.9734 -36.9381 -0.0064 -0.16961 -0.00424 -171.55508 
83.35 -32.9734 -34.2379 -0.0064 -0.16961 -0.00424 -171.55508 
86.3 -32.9734 -28.8374 -0.0064 -0.16903 0.01452 -81.50201 
86.3 -32.9734 -26.1372 -0.0064 -0.16903 0.01452 -81.50201 
89.25 -32.9734 -20.7367 -0.0064 -0.16855 0.03328 -14.86702 
89.25 -32.9734 -18.0365 -0.0064 -0.16855 0.03328 -14.86702 
92.2 -32.9734 -12.636 -0.0064 -0.16816 0.05204 28.34109 
92.2 -32.9734 -9.9358 -0.0064 -0.16816 0.05204 28.34109 
95.15 -32.9734 -4.5353 -0.0064 -0.16785 0.0708 48.1141 
95.15 -32.9734 -1.8351 -0.0064 -0.16785 0.0708 48.1141 
98.1 -32.9734 3.5654 -0.0064 -0.16764 0.08956 44.44484 
98.1 -32.9734 6.2656 -0.0064 -0.16764 0.08956 44.44484 
101.05 -32.9734 11.6661 -0.0064 -0.16751 0.10832 17.32774 
101.05 -32.9734 14.3663 -0.0064 -0.16751 0.10832 17.32774 
104 -32.9734 19.7668 -0.0064 -0.16747 0.12708 -33.24074 
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4.5 RESULTADOS DE RATING FACTOR 
 
 
Figura 122 Rating Flexión –HL 93 
 
 






Figura 124 Rating Flexión –HS 20-44 
 
 





Figura 126 Rating Flexión –HS MOP 
 
 
Figura 127 Momento resistente Factorado –HS MOP 
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CAPÍTULO 5  
EVALUACIÓN DEL PUENTE BUCAY 
5.1 Método de evaluación (Rating) de acuerdo a FHWA, National 
Bridge Inventory y NBI, National Bridge Inspection Standars. 
De acuerdo a la evaluación física y visual realizada al puente y acorde a 
los requerimientos, que recomienda  la Agencia Federal de Carreteras de 
los Estados Unidos para  el desarrollo, (NBI) y FHWA. En el que usa un 
sistema de evaluación numérica para indicar la condición del puente, con 
relación a cada elemento estructural, como se indica en el acápite 3.2.7, 
se concluye que se debe realizar reparaciones generales y comunes de 
los puentes, las mismas que si bien afectan a la estética del puente no 
afectan a la condición estructural del mismo, condición que se evalúa con 
el método LRFR de AASHTO. 
 
5.2 Método de Factores de Carga y Resistencia (Load Resistence 
Factor Method) LRFR. 
 
Para el método de Factores de Carga y Resistencia,  de la evaluación de 
un puente en carretera, es más cuantitativa, y de la evaluación de la 
condición en servicio, esta evaluación se refiere a la capacidad de la 
estructura  para soportar carga de manera segura y nos da el nivel de 
carga que el puente está habilitado a soportar de una manera  segura con 
un factor de seguridad consistente, el proceso de evaluación de carga, 
usa información de la resistencia y las carga aplicadas en el proceso de 










  5.1 
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Para calcular el momento resistente hay que hacer algunas 
consideraciones, así como si actúa como una viga “T” o Rectangular por 
lo que se realizará lo siguiente: 
 
5.2.1 Resistencia a Flexión  
El factor de esfuerzo β1 se basa en la sección del hormigón f`c. 
0,65 < ߚଵ < 0.85 5.2 
ߚଵ = 1.05 − ௙௖ଵସ଴଴ 5.3 
Siendo k 
݇ = 2 ൬1.04− ௙೛೤
௙೛ೠ
൰ 5.4 
Para una sección en la que actúa el momento positivo 
ܿ = ஺ು೅௙೛ೠା஺ೞ௙೤
଴.଼ହ௙೎ఉభ௕೗೚ೞೌା௞஺ು೅೑೛ೠೊು೅  5.5 
ܿ > 0.60݀௦ 	ݕ	ܣ௦ > 0  5.6 
௦݂ = ଴.଺଴ௗೞ൬଴.଼ହ௙೎ఉభ௕೗೚ೞೌା௞஺ು೅೑೛ೠೊು೅൰ି஺ು೅௙೛ೠ஺ೞ  5.7 
ܵ݅	 ௦݂ < 0	 → 	 ௦݂ = 0  5.8 
Nuevamente calculamos el verdadero valor de c, sustituyendo fy por fs 
ܿ = ஺ು೅௙೛ೠା஺ೞ௙೤ି଴.଼ହ௙೎(௕೗೚ೞೌି௕ೢ)௧೗೚ೞೌ
଴.଼ହ௙೎ఉభ௕ೢା௞஺ು೅೑೛ೠೊು೅    5.8 
ܵ݅	ܿ > 0.60݀௦	ݕ	ܣ௦ > 0	 → ܥ݈ܽܿݑ݈ܽݎ	 ௦݂  5.9 
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ܵ݅	 ௦݂ < 0	 → 	 ௦݂ = 0 5.10 
La extensión del bloque de compresión es 
ܽ = ܿߚଵ 5.11 
El promedio de los esfuerzos del acero es: 
௣݂௦ = ௣݂௨ ൬1 − ݇ ௖௒೛೟൰  5.12 
Para la sección ‘’T’’ el momento resistente se calcula  
ܯ௡ = ܣ௉் ௣݂௦ ቀ݀௣ − ܽ2ቁ + ܣ௦ ௦݂ ቀ݀௦ − ܽ2ቁ + 0.85 ௖݂(ܾ௟௢௦௔ − ܾ௪)ݐ௟௢௦௔ ൬ܽ2 − ݐ௟௢௦௔2 ൰ 
5.13 
Caso contrario para sección rectangular; 
ܯ௡ = ܣ௉் ௣݂௦ ቀ݀௣ − ௔ଶቁ + ܣ௦ ௦݂ ቀ݀௦ − ௔ଶቁ 5.14 
Momento Resistente Factorado 
ܯ௥ = ∅ܯ௡ 5.15 




5.3 Tablas de las Fuerzas que actúan en cada punto 




V2 M3 V2 M3 V2 M3 V2 M3
m Tonf Tonf-m Tonf Tonf-m Tonf Tonf-m Tonf Tonf-m
0.00 -87.09 -138.00 -11.62 -19.33 -8.16 -13.86 245.23 1 384.92
2.95 -54.64 72.01 -8.46 10.42 -5.92 7.00 94.98 916.52
2.95 -54.64 72.01 -6.88 10.42 -4.80 7.00 90.81 910.97
5.90 -22.02 187.92 -3.72 26.44 -2.56 18.12 139.12 559.20
5.90 -22.02 187.92 -2.14 26.44 -1.43 18.12 72.54 635.36
8.85 10.97 208.96 1.02 28.75 0.81 19.51 87.25 412.23
8.85 10.97 208.96 2.60 28.75 1.93 19.51 37.07 440.43
11.80 44.49 133.85 5.75 17.34 4.17 11.17 82.38 527.41
11.80 44.49 133.85 7.33 17.34 5.29 11.17 101.83 530.19
14.75 78.71 -39.22 10.49 -7.77 7.53 -6.90 69.66 577.64
14.75 78.71 -39.22 12.07 -7.77 8.65 -6.90 76.98 699.88
17.70 113.83 -312.58 15.23 -46.58 10.90 -34.69 132.80 433.83
17.70 113.83 -312.58 16.81 -46.58 12.02 -34.69 84.55 576.40
20.65 150.02 -689.07 19.97 -99.09 14.26 -72.21 103.62 508.31
20.65 150.02 -689.07 21.55 -99.09 15.38 -72.21 131.24 522.38
23.60 187.46 -1 172.07 24.71 -165.29 17.62 -119.44 80.11 642.23
23.60 152.15 -1 111.51 23.02 -156.96 16.24 -113.48 -355.75 674.33
26.00 183.13 -1 513.84 24.95 -214.53 17.61 -154.09 -323.87 1 504.34
26.00 183.13 -1 513.84 26.88 -214.53 18.97 -154.09 -290.75 1 504.19
28.40 214.10 -1 990.51 28.81 -281.35 20.34 -201.27 -257.13 2 165.99
28.40 -274.53 -2 092.43 -37.11 -295.54 -26.34 -211.37 80.16 2 251.57
31.35 -237.10 -1 353.19 -33.95 -192.84 -24.10 -138.49 37.06 1 661.40
31.35 -237.10 -1 353.19 -32.37 -192.84 -22.97 -138.49 56.52 1 659.78
34.30 -200.91 -720.39 -29.21 -103.83 -20.73 -75.32 73.23 1 279.06
34.30 -200.91 -720.39 -27.63 -103.83 -19.61 -75.32 41.96 1 126.31
37.25 -165.78 -190.65 -24.47 -28.49 -17.37 -21.86 71.07 685.60
37.25 -165.78 -190.65 -22.89 -28.49 -16.25 -21.86 72.71 560.97
40.20 -131.55 238.89 -19.74 33.15 -14.01 21.88 58.04 -10.71
40.20 -131.55 238.89 -18.16 33.15 -12.89 21.88 72.44 -194.38
43.15 -98.03 570.54 -15.00 81.10 -10.64 55.90 58.77 -778.76
43.15 -98.03 570.54 -13.42 81.10 -9.52 55.90 66.99 -782.75
46.10 -65.05 806.12 -10.26 115.35 -7.28 80.20 81.22 -1 059.50
46.10 -65.05 806.12 -8.68 115.35 -6.16 80.20 73.33 -1 328.28
49.05 -32.42 946.92 -5.52 135.90 -3.92 94.77 79.69 -1 563.59
49.05 -32.42 946.92 -3.94 135.90 -2.80 94.77 82.11 -1 571.83
52.00 0.03 993.71 -0.79 142.74 -0.55 99.62 1.62 -1 770.46
52.00 0.03 993.71 0.79 142.74 0.57 99.62 -18.24 -1 770.95
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Distancia M3 M3 M3
m HL-93 HS-MOP Hs-20-44
0.00 -68.46 -27.97 -11.80
2.95 190.78 154.00 74.07
2.95 190.78 154.00 74.07
5.90 320.34 252.53 121.54
5.90 320.34 252.53 121.54
8.85 378.06 294.81 141.64
8.85 378.06 294.81 141.64
11.80 369.86 286.56 138.76
11.80 369.86 286.56 138.76
14.75 312.36 243.79 120.03
14.75 312.36 243.79 120.03
17.70 204.35 164.45 87.39
17.70 204.35 164.45 87.39
20.65 106.38 75.46 49.72
20.65 106.38 75.46 49.72
23.60 39.08 25.32 18.35
23.60 39.64 26.39 19.13
26.00 72.53 45.44 32.96
26.00 72.53 45.44 32.96
28.40 58.22 41.57 17.32
28.40 59.76 42.77 17.83
31.35 74.55 47.71 31.78
31.35 74.55 47.71 31.78
34.30 133.10 102.15 60.06
34.30 133.10 102.15 60.06
37.25 216.51 173.31 91.19
37.25 216.51 173.31 91.19
40.20 318.37 247.55 122.12
40.20 318.37 247.55 122.12
43.15 424.49 316.47 150.41
43.15 424.49 316.47 150.41
46.10 520.08 373.02 173.31
46.10 520.08 373.02 173.31
49.05 579.42 408.15 187.72
49.05 579.42 408.15 187.72
52.00 -51.84 -21.08 -8.79
52.00 -51.84 -21.08 -8.79
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5.3.3 Cálculo del Momento Resistente en varios puntos 
Tabla 24: Momento Resistente (Capacidad) 
 
 
DATOS.- f y = Acero convencional 4200 kg/cm2
fPu = Acero de alta resistencia 18982.88 kg/cm2
f'c = Resistencia hor cajon 350 kg/cm2
Beta 1 = 1.05-f'c/1400 0.8
fpy = 17232.24 kg/cm2
k = 2(1.04-fpy/fpu) 0.264444089
Armadura inferior en planos As 34.16 cm2
Armadura superior en planos A's 55.36 cm2
Apoyo Estribo Apoyo pila CL.
0.00 2.95 23.90 26.00 28.95 49.05 52.00
AREA 4.322 4.3337 5.122 5.122 5.0939 4.3346 4.322
J 5.7866 5.8736 12.8078 12.8078 12.5272 5.8802 5.7866
I33 2.5184 2.5635 6.7095 6.7095 6.5216 2.567 2.5184
AS2 1.7334 1.7434 2.4374 2.4374 2.4117 1.7442 1.7334
AS3 2.7555 2.755 2.7148 2.7148 2.7162 2.7549 2.7555
S33 SUP 3.0687 3.0997 5.134 5.134 5.2309 3.1021 3.0687
S33 INF respecto al eje en 2 2.1355 2.1585 3.8618 3.8618 3.7959 2.1603 2.1355
Yi 1.1793 1.173 0.7374 0.7374 0.7532 1.1725 1.1793
YPNA 1.5512 1.5439 1.0512 1.0512 1.0688 1.5434 1.5512
HT 2 2.015 3 3 2.96 2.016 2
Cables arriba 0 24 24 24
Cables abajo 4 4 10 10
Ys = Ht - Yi 82.07 84.2 226.26 226.26 220.68 84.35 82.07
Apoyo Estribo Apoyo pila CL.
positivo positivo negativo negativo negativo positivo positivo
B= Ancho superior cm 880 880 880 880 880 880 880
tf = Esp. losa sup cm 23 23 23 23 23 23 23
bw = Una alma bw cm 40 40 40 40 40 40 40
h = altura de la dovela  cm 200 201.5 300 300 296 201.6 200
b = ancho inferior  cm 500 500 500 500 500 500 500
t = Esp. losa inferior  cm 35 35 35 35 35 35 35
A's = Acero de compresión   cm20 0 0 0 0 0 0
recubrimiento de A's    cm 5 5 5 5 5 5 5
As  = Acero de tensión cm2 0 0 0 0 0 0 0
rec de As     cm2 5 5 5 5 5 5 5
Acero de precompresión As un cable11.84 11.84 11.84 11.84 11.84 11.84 11.84
rec de Asp  cm2 10 10 10 10 10 10 10
c=(Apt fpu + As fy - A's f's - 0.85 f'c(b-bw) hf )/ (0.85 f'c Beta1 bw +k Apt fpu/Ypt)     para mto positivo si c esta fuera de la losa
c=(Apt fpu + As fy )/ (0.85 f'c Beta1 b +k Apt fpu/Ypt)   para mto positivo si c está en la losa
Ancho considerado b =       cm 880 880 500 500 500 880 880
Espesor losa considerado hf = cm23 23 35 35 35 23 23
Peralte de Postensado  Ypt = cm190 191.5 290 290 286 191.6 190
Armadura de compresión cm2  A's =0 0 0 0 0 0 0
rec de A's de compresión  cm 5 5 5 5 5 5 5
Peralte de Acero de compresión d's = cm5 5 5 5 5 5 5
Armadura de tensión cm2  As = 0 0 0 0 0 0 0
rec de As de tensión   cm 5 5 5 5 5 5 5
Peralte de Acero de Tension ds = cm195 196.5 295 295 291 196.6 195
Cálculo
Apt fpu 899 029.20 899 029.20 5 394 175.18 5 394 175.18 5 394 175.18 2 247 572.99 2 247 572.99
As fy 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
A's f's asumo f's= fy 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.85 f'c(b-bw) hf 5 474 000.00 5 474 000.00 4 373 250.00 4 373 250.00 4 373 250.00 5 474 000.00 5 474 000.00
0.85 f'c Beta1 bw 19 040.00 19 040.00 19 040.00 19 040.00 19 040.00 19 040.00 19 040.00
k Apt fpu/Ypt) 1 251.28 1 241.48 4 918.82 4 918.82 4 987.61 3 102.07 3 128.20
c = Mto positivo viga 44.31 44.33 225.14 225.14 224.50 101.51 101.39
compara c < t losa viga Té viga Té viga Té viga Té viga Té viga Té viga Té
a = Beta 1 c -180.37 -180.46 34.09 34.09 33.99 -116.57 -116.43
a = Beta 1 c 35.44 35.46 180.11 180.11 179.60 81.21 81.11
Mn = Aps fpt (dp-a/2)+ As fy (ds-a/2)+A's f'y (a/2-d's)   para sección rectangular
Mn = Apt fpt (dp-a/2)+ As fs (ds-a/2)+A's f'y (a/2-d's)+0.85 f'c (b-bw) hf (a/2-hf/2)     para viga sección T
Mn =  para sección rectangular 2 286.65 2 299.25 13 365.84 13 365.84 13 172.36 5 098.42 5 064.37
Mn = para viga sección T 1 746.61 1 759.25 13 762.41 13 762.41 13 565.05 4 673.88 4 639.59
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Distancia Mr RATING RATING RATING UBICACIÓN
m tonf-m HL-93 HS-MOP Hs-20-44
0.00 0.00 7.32 17.91 42.47 Apoyo
2.95 1 701.44 1.51 1.87 3.89
2.95 1 701.44 1.52 1.89 3.92
5.90 1 737.90 1.18 1.50 3.12
5.90 1 737.90 1.08 1.37 2.85
8.85 1 721.73 1.11 1.43 2.97
8.85 1 721.73 1.08 1.39 2.89
11.80 904.37 0.20 0.25 0.53
11.80 904.37 0.19 0.25 0.52
14.75 0.00 -0.70 -0.90 -1.82
14.75 0.00 -0.87 -1.11 -2.26
17.70 0.00 0.15 0.18 0.34
17.70 0.00 -0.15 -0.19 -0.36
20.65 0.00 2.39 3.37 5.11
20.65 0.00 2.33 3.29 4.99
23.60 0.00 13.41 20.70 28.57
23.60 0.00 11.84 17.78 24.54
26.00 0.00 5.35 8.53 11.76 Pila
26.00 0.00 5.35 8.53 11.76 Pila
28.40 0.00 7.35 10.29 24.70
28.40 0.00 7.70 10.76 25.82
31.35 0.00 2.84 4.43 6.66
31.35 0.00 2.85 4.45 6.68
34.30 0.00 -0.42 -0.54 -0.92
34.30 0.00 0.08 0.10 0.17
37.25 840.07 0.92 1.15 2.18
37.25 840.07 1.17 1.46 2.77
40.20 2 450.76 2.81 3.62 7.34
40.20 2 450.76 3.06 3.94 7.98
43.15 3 180.38 3.09 4.15 8.72
43.15 3 180.38 3.10 4.15 8.74
46.10 3 875.60 3.02 4.21 9.06
46.10 3 875.60 3.24 4.52 9.73
49.05 3 987.21 3.00 4.26 9.26
49.05 3 987.21 3.01 4.27 9.28
52.00 0.00 -1.57 -3.87 -9.27 Centro Pte




Pto inflec. para 
Mtos.




Figura 128 Diagrama de Momentos  
 
Como se indica en la figura 128 y en las tablas, vemos que el factor de la 
evaluación del puente es mayor que uno, en los puntos considerados; en 
los apoyos y puntos de inflexión la evaluación del CSi Bridge da cero por 
la suma de los momentos debido a carga muerta y terminados que se 
contrarrestan con el momento debido al Presforzado,  por lo que se 
















CAPÍTULO 6  
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
6.1 Conclusiones 
De acuerdo a lo facilitado por la Unidad de Factibilidad del Ministerio de 
Transporte y Obras Públicas, respecto al Tráfico Promedio Anual en la vía 
Naranjal – Camilo Ponce Enríquez que pertenece a la carretera principal 
E-25, la misma que va a Puerto Bolívar en Machala y paso obligado para 
la República de Perú, indica que la carretera es de gran importancia. 
    
 
 
Tabla 25: Tráfico Promedio Diario Anual 
 
Como es de conocimiento general, para los consultores y quienes estén 
vinculados al transporte, el Ministerio de Transporte y Obras Públicas 
(MTOP), como ente regulador de la infraestructura vial del Ecuador, desde 
el año 2001, se creó el camión tipo HSMOP, con el cual se diseñaron las 
estructuras y a base del AASHTO Standard; actualmente se regula que el 
diseño se realice con las recomendaciones del AASHTO LRFD (última 
versión), esto es con cargas para puentes del camión HL-93.; razón por la 
que se ha desarrollado una metodología para la condición estructural del 
puente en volados sucesivos, basado en los estándares del ASSHTO 
LRFR y se ha aplicado la misma en el puente Bucay. 
Se presenta un estudio de tipología de puentes cajón, el mismo que es el 
tablero utilizado en el puente Bucay, en donde se ha aplicado el método 
de elementos finitos, incorporado en el software CSi Bridge, con el cual se 
procedió a evaluar el comportamiento del puente de este estudio, 
TRAMO: NARANJAL - PONCE ENRIQUEZ
2 Ejes Liviano 2 Ejes Mediano 3 Ejes 5 Ejes 6 Ejes
4828 350 371 1493 221 379 329 7971
CAMIONES PESADOS





igualmente se reportan chequeos manuales de evaluación de la 
capacidad y el factor de evaluación (rating factor). 
Se concluye que la evaluación del AASHTO LRFR permite determinar la 
capacidad de un puente para resistir cargas móviles de diferentes 
características, en la consideración de que la relación entre capacidad 
menos cargas muertas sobre la carga móvil aplicada será mayor a 1, lo 
cual significa que para una carga especificada, el puente tiene una mayor 
capacidad de admitir esa carga. En caso de que el valor sea menor a 1, 
se puede establecer la carga que la estructura es capaz de admitir y en 
ese caso debe señalizarse, con indicaciones de capacidad de carga 
específica que soporta el puente. Finalmente si la capacidad es muy 
inferior se deberán tomar recomendaciones de rehabilitación, 
reforzamiento o demolición en función de los factores de evaluación 
obtenidos. 
 
El software utilizado nos permite de manera rápida evaluar diferentes 
camiones de carga e inclusive cargas de camiones especiales, 
permitiendo de esta manera definir rutas para transporte de equipos de 
maquinaria o de cualquier tipo de carga excepcional. 
 
6.2 Recomendaciones 
El Ministerio de Transporte y Obras Públicas, así como los Consejos 
Provinciales y los Municipios, encargadas en el manejo vial, deben 
realizar evaluaciones periódicas de los sistemas viales a su cargo, con el 
fin de garantizar que los mismos se encuentren  debidamente habilitados  
para resistir las cargas a las cuales están solicitados. 
 
Se debe realizar el análisis numérico con el método de Factores de Carga 
y Resistencia,  para conocer la evaluación de la condición en servicio, y 
de resistencia, para definir el nivel de carga que el puente está habilitado 
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6.5  Biografía 
En Quito capital del Ecuador, el 17 de octubre de 1954, a las 8.15 a.m., 
nace SANTOS PATRICIO VITERI PAVÓN, a formar parte de la familia 
conformada por Marina Pastora Quintana Pavón y Santos Felipe Viteri 
Sierra, cursa sus estudios en escuela católica Normal Febres Cordero, la 
secundaria lo realiza en el Colegio Experimental Central Técnico, 
obteniendo el título de bachiller técnico en Mecánica Industrial, entra a 
trabajar en Fosforera Ecuatoriana y Tope S.A., pero pide a su madre que 
le apoye para entrar en la Universidad, a lo que le dice si tú quieres 
estudiar te apoyo, apoyo que se concreta hasta cumplir lo deseado por su 
madre, ser ingeniero civil, en ese entonces con especialidad en 
estructuras, trabaja con contrato para el Municipio de Quito, en avalúos y 
catastros, luego en Dinader departamento de infraestructura, para pasar 
después al Ministerio de Obras Públicas, durante 28 años y medio, que 
debido a reducción de personal en las entidades públicas, sale con una 
capacidad de calcular puentes de todo tipo, así como lo realizó en la 
institución que le dio todo lo que tiene y es como persona e ingeniero. 
Durante este tiempo ha realizado el cálculo, de 59 puentes de diferente 
longitud, ancho y diferente tipología como de hormigón armado, 
preesforzado, metálicos, colgantes, en volados sucesivos, infraestructura 
con cimentación directa y profunda, con pilotes, caisons, etc. para un total 
de 2182 m., La supervisión de estudios estructurales con una longitud 
total de 17496 m, además de supervisión de estudios hidrológico 
hidráulicos desde el año 1991, cursos que tienen relación a estructuras 
con 1136 horas, por lo que agradece a la institución y siente que ha 
contribuido con el adelanto del país a nivel de puentes. 
Actualmente continúa con el mismo trabajo a nivel privado y en la 
consultora del Dr. Francisco Fernández. 
 
 
